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Wasserbauten 


immun gegen Sulfat-Angriffe, 3 
deshalb wirtschaftlich... 

% ein Portland-Zement mit geringem Schwindmaß 
€ und niedriger Wärmeentwicklung. 


Verlangen Sie unsere Schriften über DYCKERHOFF-Sulfadur. 
Zur unverbindlichen Beratung stehen wir jederzeit zur Verfügung. 


AUSRÜSTER DER INDUSTRIE 


Rationelles Arbeiten 


wird heute nicht nur vom Menschen, sondern auch von den Arbeitsgeräten verlangt. DEMAG-Erzeugnisse 
erfüllen diese Forderung. 


Die robusten Konstruktionen der DEMAG-Mobilkrane, der Lasthebemagnete und der Greifer ermöglichen 
Einsätze unter härtesten Bedingungen. In vielen Wirtschaftszweigen und in allen Teilen der Welt haben sich 
diese Geräte bewährt und erheblich dazu beigetragen, die Zeiten zu verkürzen und den gesamten Arbeits- 
ablauf zu rationalisieren. 


Fordern Sie Prospekte an! Unsere Fachingenieure stehen Ihnen gern auf Wunsch beratend zur Verfügung. 


DEMAC-ZUG GMBH 


WETTER (RUHR) - TELEFON 2041-2049 - DRAHTWORT: DEMAGZUG WETTERRUHR - FERNSCHREIBER 0823869 
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Moderne Kautschukerzeugnisse für das 
BAUGEWERBE 


Für alle Einsatzzwecke liefern wir 


Gummiteile aus 


Naturkautschuk und 
Synthetischem Kautschuk 


in bewährten Ausführungen 


Unsere NEOPRENE *_ Qualitäten 


sind aufgebaut nach den 
Spezifikationen der AASHO 


Zum Einsatz kommen: 
Fugenbänder - Formteile - Platten - Streifen 
bewegliche Unterlagen - Abdichtungen aller Art 


* Du Pont 


NEW-YORK HAMBURGER 
GUMMI-WAAREN COMPAGNIE 


Angeschl.: DR. HEINR. TRAUN & SOHNE G.M.B.H. 
HAMBURG-HARBURG 


Das vollkommene 
Techniker-Reisszeug 


in Taschenbuchetui 


enthält alle benötigten Instrumente und verzichtet 
auf entbehrliche Ausstattung. 


Hochglanzvernickelt — bewährte Geradeführung — auswechsel- 
bare Nadeln — 2 Kniegelenke am Einsatzzirkel — Reinigungs- 
vorrichtung an Reissfedern — Einsatz-Teilzirkel mit Mittelrad — 
Volle Garantie auf Lebenszeit 


deshalb so preisgünstig 


Bitte wenden Sie sich an Ihren Fachhändler oder 
verlangen Sie unser ausführliches Angebot. 


BAYERISCHE REISSZEUGFABRIK AG NÜRNBERG 


eDelatlul 
alalnel 
NUR 
AllEAlNAN SEHEN 
Anbullen [Un 
JUNHEUE 


Düsseldorf, Malkasten, Jacobistraße 6 

Berlin, Kongreßhalle, (Theatersaal) 

Hamburg, Patriotisches Gebäude, Trostbrücke Nr. 6 
Stuttgart, Staatsbauschule, Kanzleistraße 29 


München, Akademie für Bautechnik, Karlstraße 6 
(Eingang Barer Straße) 


Informationstagungen mit Lichtbildvorträgen 
des amerikanischen Architekten Prof. G.E.Danforth, 
Institute of Technology, Chicago 


Freitag, 30. 9.,16.00 Uhr 
Montag, 3.10.,15.00 Uhr 
Mittwoch, 5.10.,17.00 Uhr 
Freitag, 7.10., 15.00 Uhr 
Montag, 10.10.,20.00 Uhr 


Nach dem Vortrag, dem sich eine Diskussion und ein Referat anschließen, wird ein Farbtonfilm gezeigt. 
Der Vortrag wird in englischer Sprache gehalten und durch drahtlose Simultan-Anlage übersetzt. 


Eintrittskarten werden über die Redaktion dieser Zeitschrift kostenfrei zugesandt. 


AUSSTELLUNG mit amerikanischen und deutschen Architektur-Beispielen (Bauteile in Originalgröße, 
Modelle, Fenster, Türen, Beschläge, Profile, Lichtbilder und Tafeln). Eintritt frei 


Düsseldorf, Malkasten 29. September, 16.00 - 20.00 Uhr 
30. September bis 3. Oktober, 10.00 - 20.00 Uhr 
6. Oktober, 17.00 - 20.00 Uhr 

7. und 8. Oktober, 10.00 - 20.00 Uhr 


Stuttgart, Staatsbauschule 


Tiefgründungen 


Schwerlastpfahl 


»System Simpol« 


Eingerüttelter Ortbeton-Rammpfahl 
mit vorgefertigter Spitze und 
vollarmiertem Stahlbetonschaft 


Rüttel- und Preßbetonbohrpfähle 
Brunnengründungen 


Grundwasser- 
absenkungen 


Flach-, Tief- und Großbrunnenanlagen 
Vacuumanlagen »System Pollems« DBPa. 
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Bohrungen 
Aufschlußarbeiten 
Rohrleitungsbau 
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FRITZ POLLEMS KG.WEST 
BREMEN ESSEN - BERLIN 


Geringste Toleranzen 


Die modernen Verarbeitungsmaschinen, 

zum Beispiel in den Nieten-, Schrauben- und 
Kettenfabriken, arbeiten nur dann wirtschaftlich, 
wenn ein Vormaterial mit vollkommen gleichmäßigem 
Querschnitt über die gesamte Stablänge 


eingesetzt wird. 


Wir können derartige Stähle liefern, 

weil die kontinuierliche Anordnung der Walzgerüste 
unserer Feineisenstraße eine große Stichzahl 

in den Walzgerüsten ermöglicht, so daß je Stich nur 
geringe prozentuale Querschnittsabnahmen 
erforderlich sind. Da gleichzeitig die Walz- 
geschwindigkeiten durch eine automatische 
Schlingenregelung diesen Querschnittsabnahmen 


genau angepaßt sind, erhält man Walzstäbe von 


großer Gleichmäßigkeit. 


Weitere interessante Einzelheiten über die 
technische Ausrüstung und Arbeitsweise dieser 
modernsten Anlage in der Bundesrepublik enthält 
neben dem ausführlichen Walzprogramm 


unser Prospekt „Feineisenstraße". 


Unsere Verkaufsabteilung sendet Ihnen auf Wunsch 
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Um mehr als das Sechsfache ist die Verwendung 
von Aluminium im Bauwesen in den letzten Jahren gestiegen. 
Das hat seinen guten Grund: die lichte, fast schwerelose 
Bauweise unserer Zeit verlangt nach einem so leichten, 


formschönen und doch kraftvollem Bauelement wie Aluminium. 


Oft wird sie durch unser Metall überhaupt erst ermöglicht. 


VEREINIGTE ALUMINIUM-WERKE 
AKTIENGESELLSCHAFT - BONN 


s229000000000000 

S0200000 0000290000 9000 
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leicht (spezifisches Gewicht 2,7) 
Ersparnis an Material und Transportkosten 
fest Die für Konstruktionszwecke 


verwendete Aluminium-Legierung AlMgSi F 32 
hat eine zulässige Spannung von 1500 kg/cm2. 


beständig Unempfindlich gegen Witterung 

und Korrosion, lange Lebensdauer, kein Anstrich. 
rationell Durch vielfältige Strangpreßprofile wird 
der Konstruktions- und Fertigungsaufwand vermin 
zeitsparend Vorfabrizierte Bauelemente 

lassen sich leicht transportieren und schnell montierd 
dekorativ Eloxiertes Aluminium | 
behält immer seinen reinen, schimmernden Glonz. || 


aluminium 


aus deutschen hütten 
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Schwingungsberechnung eines Turbinenfundamentrahmens 
nach der F ormänderungsmethode mit Berücksichtigung der Baugrundelastizität 
Von Dipl.-Ing. Karl-Heinrich Schrader, Berlin 


K 624.159.11.072.33.044 : 534.001.24 : 621.165 - 218 
Bezeichnungen 
(allgemein übliche Bezeichnungen sind nicht aufgeführt) 


x raumfeste Koordinaten, wie nebenstehend 
| 2 orientiert, gleichzeitig im Sinne von Verschie- 
bungen gebraucht 


auf die einzelne Stabachse i, k bezogene Ver- 


5 schiebungen 
 — 5 Stabendmomente 
Gr ek Stabendquerkräfte 
m —_i___k__  Stabendlängskraft 
fir ee 2 Stabendbiegemomente 


| spezifisches Gewicht (nicht mit dem Winkel 
| ' zu verwechseln) 


Amplitude der Erregerkraft Kcoswt, Ksinwt 


Stabbeiwert für Querschwingung 


Stabbeiwert für Stablängsschwingung 


Stabmasse je Längeneinheit 


| Steifigkeitsverhältnisse 
| Io : reziproke Vergleichssteifigkeit 


Verhältniswert für Längsschwingung 
Amplitude der Stabendverschiebungen 
Amplitude (ganz allgemein) 

in Kolousek [1] tabulierte, transzendente 
@ Funktionen von A zur Berechnung der Stab- 
endschnittlasten 

Einzelmasse 

Massenträgheitsmoment 


Drehfederkonstante 
Dehnfederkonstante 


I. Problemstellung 

Das Ziel der vorliegenden Untersuchung ! ist, einen 
ırbinenfundamentrahmen nach einer strengeren Methode 
mamisch zu berechnen und dabei die Stabschwingungen, 
sätzliche Einzelmassen aus der Maschinenauflast und be- 
onders die Baugrundelastizität zu berücksichtigen. Die 
kechnung ist so aufgebaut, daß sie einen möglichst weit- 
‚ehenden theoretischen Einblick gestattet. Um den Rechen- 
fwand in erträglichen Grenzen zu halten, mußte auf eine 
rechnung als räumliches Tragwerk verzichtet werden. 
ın dem aus Längs- und Querrahmen aufgebauten System 
ırde deshalb nur ein Querrahmen untersucht. Bei gleich- 
tig ausgebildeten Querrahmen ist es zulässig und üblich, 
liese getrennt zu untersuchen. Zur Berechnung wurde von 
von Kolousek [1] angegebenen Verfahren aus- 


II. Erläuterung des Berechnungsverfahrens 
Kolousek benutzt die Formänderungsmethode. 


Zur Berechnung von Stabwerken mit der Formände- 
rungsmethode werden die Stabendschnittlasten als Funk- 
tionen der zunächst unbekannten Stabendverschiebungen 
angeschrieben, wobei mit Stabendverschiebungen hier und 
weiterhin auch Stabendverdrehungen gemeint sind. Die 
Verträglichkeit zwischen Schnittlasten und Verformungen 
ist damit erfüllt. Bestimmt man die Stabendschnittlasten 
nun derart, daß auch die Gleichgewichtsbedingungen erfüllt 
sind, so ist das System im Gleichgewicht. Auch im Falle 


. dynamischer Beanspruchung kann man entsprechend vor- 


gehen. Die Stabendschnittlasten sind jetzt natürlich auch 
Funktionen der Zeit. Für den Fall, daß die Stabenden har- 
monische Bewegungen der Art 


2,(t) =Z;sin@t 


ausführen und das ganze System in gleicher Weise har- 
monisch schwingt, kann man die Amplituden der Stabend- 
schnittlasten des schwingenden Stabes mit den bei Kolou- 
Sek [1] tabulierten Funktionen durch die Amplituden der 
Stabendverschiebungen ausdrücken ?: 


EJ & DE 

Mr =( j ).!| E, ıFs Kurnten|; (1) 
EJ Ei % 

Our B Be yrrun) (2) 


we 


N; 2 (EF),r ß ctg Y) l 


Die einzelnen Stäbe des Tragwerkes, für die die Stab- 
endschnittlasten nach Gl. (1) bis (8) bekannt sind, mögen 
nun durch „starre“ Scheiben (im Grenzfall Knoten) in be- 
liebiger Weise verbunden sein. Dann werden die Stabend- 
verschiebungen sich eindeutig durch die 3 Koordinaten, die 
die Lage der Scheibe festlegen, ausdrücken lassen, und 
man hat ein System von federnd gelagerten Scheiben zu 
berechnen, mit Federn, deren Federungseigenschaften nach 
Gl. (1) bis (8) bekannt sind. Da die M;x, Q;r und N;x je- 
doch von den Amplituden der Stabendverschiebungen an 
beiden Stabenden abhängen, sind die Scheiben mitein- 
ander gekoppelt Zur Berechnung kann man sich jetzt die 
Scheiben (bzw. Knoten) freigemacht denken und für jede 
den Schwerpunktsatz und den Momentensatz, bezogen auf 
den Massenmittelpunkt, anschreiben ®: 


ZX=m%, ZY=my,; ZM=0,9. (4) 


Man bekommt hierdurch so viel Gleichungen, wie das 
Scheibensystem Freiheitsgrade hat. Der Begriff Freiheits- 
grad ist auch weiterhin in diesem Sinne zu verstehen, denn 
das wirkliche System hat natürlich unendlich viel Freiheits- 
grade. Die den Freiheitsgraden entsprechenden Koordinaten 
lassen sich nach Gleichungssystem (4) berechnen. Aus den 
Koordinaten wiederum ergeben sich die Stabendverschie- 
bungen und hieraus die Stabendschnittlasten. 

Diese wichtige Schwingungsform, bei der das ganze 
Tragwerk in gleicher Phase schwingt, tritt nun auch als 


Ur 
(Y cos ec y) «| : (8) 


2 Vgl. hierzu [1] S. 21. Hier ist von den Diffgl. EI vIV _ uno v=0 
und EF u” +uo®u=0 ausgegangen, d.h. Rotationsträgheit und‘ 
Dämpfung sind nicht berücksichtigt. 

3 Wenn man das Lagrangesche Prinzip ansetzt, erübrigt sich 
das Freimachen, dies bringt hier jedoch im Gegensatz zur Statik 
keinen Gewinn. Man beachte, daß der Momentensatz in dieser Form 
nur für die ebene Bewegung gilt. 
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stationärer Anteil (partikuläre Lösung der Diff.Gl.) einer er- 
zwungenen, ungedämpften Schwingung infolge einer har- 
monischen Erregung auf. Nur dieser partikuläre Anteil wird 
untersucht. Verschiedene Erregungen mit Phasenunterschie- 
den, bzw. verschiedene Schwingungsanteile überhaupt, wer- 
den getrennt behandelt und mit Berücksichtigung des Zeit- 
unterschiedes überlagert. Analog können linear gedämpfte 
Schwingungen behandelt werden, d.h. Real- und Imagi- 
närteil getrennt, Phasenunterschiede treten dann erst nach 
der Überlagerung auf. Unter den gemachten Voraussetzun- 
gen darf mit den Amplituden der Verschiebungen und 
Kräfte gerechnet werden, d.h. der allen gemeinsame und 
nicht mit angeschriebene Faktor sin wt (bzw. cos »t) darf 
weggelassen werden. 


II. Die Schwingungsberechnung für das gewählte Beispiel 


1. Vorbemerkung. Zur Berechnung wurde der in Abb.1 
skizzierte Stahlbetonrahmen gewählt. Abb.la zeigt die der 


E/ „starre"Grundpatfe 
TEE 
Kenszsnes 


b 


a 
a) Wirkliche Abmessungen; b) Mechanisches System. Koordinaten für das Scheibensystem: x, Yı Yı Ya Ya Ya’ 
Yır Yar Yo Xo Yo Your Vor; ©) System für symmetrischen Schwingungsanteil. Symmetriebedingungen u. Koordinaten: 
d) System für antimetrischen Schwingungs- 


Yı=-Yır Yy= Yo Y=Ya ud, _Y=ye Yo Yor Yo Yo %-0; 


K.-H. Schrader, Schwingungsberechnung eines Turbinenfundamentrahmens 


Ksinwt Äsinwt 


Abb.1. Zur Berechnung gewählter Stahlbetonrahmen. 
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Die Grundplatte wird für die Schwingung als starre Scheibe bi 
trachtet, die federnd im Baugrund gelagert ist. Die 4 Einzel 
massen H, bilden zusammen mit der Grundplatte, und wege 


der elastischen Einspannung der Stiele mit den 2 Knoten in de| 
Punkten 0 und 0 ein System aus 7 Scheiben mit 14 Freiheit 
graden*. Die Zerlegung in Symmetrie- und Antimetrieanteil < 
möglicht eine Zurückführung auf 6 bzw. 8 Freiheitsgrade. Di! 
hierfür gewählten Koordinaten sind aus Abb. Ic und Id zu &| 
sehen. Hierbei sind im Antimetriefall „kleine“ Verdrehunge| 
der Grundplatte und eine „dünne“ Platte vorausgesetzt, ande 
falls sind die xo und yo als unabhängige Verschiebungen kini! 
matisch nicht verträglich. Eine genauere Erklärung würde hi) 
zu weit führen. | 
Der Fehler ist unbedeutend, während sich die rel 

| 


merklich vereinfacht, weil eine Berechnung der Stabendverschil 
bungen aus den Scheibenkoordinaten entfällt. 
Zu erwähnen ist noch, daß im Antimetriefall beim A 


schreiben der x-Komponente von Gl.(4) der ganze Riegel a 
eine starre Scheibe zu behandeln ist, weil er ja als längssta 


} 


angenommen wird. Die zugehörige Masse ist in Abb. Id mit 2A) 


5% ‚Streifenbreite 
Ksin wt+Z) {® D=475m | 


AR 


Kr M | 

K, i 

300° | 
Abb.2. Zur elastischen 


| 
Bettung der Grundplati] 
M=ko=Cg[x®dF=di 
F | 

| 


Ksin (wi+) 


Kx=fxx=SF x, Ky-fyıl 
CFy, | 


bezeichnet. Die Trarif 
versalschwingung all 
Riegels als Stab bleill 


davon natürlich unb 


Yır Ya=Yaır Ya 


zahlenmäßigen Berechnung zugrunde gelegten wirklichen Ab- 
messungen. Die sich hieraus ergebenden und später für die 
Zahlenrechnung benutzten Grundwerte sind in Tab. 1 zusammen- 
gestellt. Aus den Abb. 1b bis ld ist das mech. System zu er- 
sehen. Die Stiele und der Riegel werden als biegeelastisch, die 


anteil. Antimetriebedingungen und Koordinaten, Yı 


Tabellel. Grundwerte für zahlenmäßige Berechnung. 


Yı= T—Yır Yo=Yor Yo —Yor %o. re 
platte im Baugrund wird durch die Federkonstanten f,, fe undll 
charakterisiert, die sich aus der dyn. Bettungsziffer C bzif 
der dyn. Schubziffer S in Verbindung mit den Abmessuf 
gen der Grundplatte nach Abb.2 ergeben. Gegen diese idea} 


—Ypr X, 


sierende Annahme ließe sich manches einwenden, vgl. Lorenz rl 
und Polz [3]. Hiernach sind die Federungseigenschaften d | 
Bodens auch Funktionen von ® und außerdem würden Phaseit 


verschiebungen zwischen Verschiebung und zugehöriger Rüch 


Stab 01 12 22’ 00° stellkraft auftreten. Bettungs- und Schubziffer sind also keisf 
Um) 4,50 is2 12175 4,80 Due | 
ne ER = ; E > Die Einspannung der Stiele in der Grundplatte wird größeil 
m‘) » ‚20 0,505 17 ordnungsmäßig durch die Federkonstanten k,’ und kA" berüch 
F (m?) 2,40 2,33 2,33 6,3 sichtigt, die sich aus den Grundplattenabmessungen für den FÜ 
“ ( ze are ER der Ka “ h.o = 0 ergeben. Es ist im Symmetriefall 
| My =k’ P=AMEUN),v»9> (UED,k’=20,, =2 und 
a 0,193 1,000 0,868 -1 im Antimetriefall analog (/ET),k"=6a,, =6. (vgl. Tab. | 
B 0,0651 1,000 0,753 Als Belastung wird eine umlaufende, in den Knoten 2 und | 
x 0,0220 1,000 0,654 angreifende, im stationären Zustand dem Betrage nach konstani| 
ii e Fliehkraft angenommen und in eine vertikale und eine horizo | 
5 tale, gegeneinander um 77/2 phasenverschobene, harmonische Bi 
5 lastung zerlegt (Abb. Ic und 1d). Die sich so ergebenden Sy 
ee A(s2) | 0,129 0,0377 0,0434 metrie- und Antimetrieanteile werden dann getrennt untersucht 
2. Die Gleichungssysteme für die Amplituden der unbekanil 
:# Is Ne Rx ten Verschiebungen. |! 
Fe } = 2.1 Das Gleichungssystem für den Symmetrieanteil. Wie in All 
schnitt II beschrieben, werden hierzu für jede Scheibe (Knoteif 
a, EN | der Schwerpunkt- und Momentensatz angeschrieben. Beim Ei 
= „1003.10 (tm) H, = 3,150 setzen der Stabendschnittlasten nach Gl. (1) bis (8) müssen di 
h Symmetriebedingungen nach Abb. Ic berücksichtigt werden. 7. || 
(&) _1,524:10°°(e)) Hs = 0,923 \ ( ee 5 liefert der Momentensatz für den Knoten 2: u 
E 2: I M (7) ee \ 
(er), 2 102) H, = 6,484 | Ex (©) Nee A 
Os = 20,772 (tm 5°) Hx= 5,783 a e A) | be # 
5 Me le Be a2 
y 21 Jahr F, ee +HRy+ Rn) | 
Stiele außerdem auch als längselastisch angenommen. Außer der ZM,=-09, y, mit 0, = 0 3 | 


Massenbelegung der Stäbe (4) werden zusätzliche Einzel- 


massen H aus Maschinenauflast und Längsriegeln angenommen. | längsstarr angenommen wurde, hat dieser || 


x-Richtung nur eine Freiheit. 
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ich Erweitern mit u ET v v 
| Ir Mu-(7) (RR HanERn)- 
en und mit 0, =v,=y,; v=y FNMo, = } 
2 2 1 ° x RN sh 
v ) %, wo M ,—k,4y=0, 
2 M,=(@aF,), 5%, +{(@ F,),s+[e(F,—F,)]Jr} 7,+ koAy v RS U.kle 
BF) [BE + Fe} HORSE = 0 IV ARD, ne 
4)12 4 3)l2 2 & s)ie 1, za: % A (für kleine yo) nach Erweitern mit 
- * . I 
ies ist die 2. Zeile der Matrix in Tab. 2. Bu Zn E ,) und mit 0,=x,; v, =x, und —1 folgt 
Es dem Schwerpunktsatz für den Knoten 2 folgt analog die Ä x f l 
Zeile: 1 
E se R e ER er tk ler) 19- 
Bst % % v v 
| Ozg an | 2 ).[R l on l a, 7 Ran), I, I. % x 
—2K, IE (Er) TtHer)oy 9 
to, Ee Ir ee ih de z ; 
M a) ge Payear\ ®.1 Ba aa ea Fvy]» Es ergibt sich die 6. Zeile der Matrix in Tab. 3. Die übrigen 
DD” x Ri Zeilen entstehen analog, nur muß man hier die Antimetrie- 
1'y IK, DER TOQ SH: bedingungen der Abb. Id beachten. 
ach Erweitern mit Pa KK EBK 
IS K. Kt 


R & 
er), et 


2 


und mit v, =y; %,=0y=y; Yyı=—y 


Ra), -@rder HR -TEEHF be) + 


v 


| u (e\\% Yı 194 Yyhy RAR! 
; + (er) +f&e(F,+F ee ski. 10292 1129291 1129297 %0 
rat): ul WRHYH% 
ie übrigen Zeilen lassen sich in ganz entsprechender Weise Abb. 3. Grundsysteme für symmetrischen Schwingungsanteil. 
‚rechnen. Das vollständige Gleichungssystem, d.h. die Matrix 

r den symmetrischen Schwingungsanteil, ist in Tab.2 zu- 3. Die zahlenmäßige Berechnung und; die Ergebnisse zu Ziff. 2. 
mmengestellt. Für die zahlenmäßige Berechnung wurde von den Grundwerten 
2.2 Das Gleichungssystem für den Antimetrieanteil. Hier der Tab.1l ausgegangen und die Beiwerte der Matrizen der 
öge als Beispiel der Momentensatz für den Knoten 0 genügen. Tab.2 u. 3 mit den in KolousSek [1] tabulierten Funktionen Fı 
3 

i 7 ae Der Rz WS 7) a, 1% 
5 (7) () N A, 70 a RR, a Or 
1 @) @) (@) (@) } 
! 
(1) (Ta) , f ? 
Gr N) #0) Qr () U) (Or 0) 0) WEM W-0) Wr 

5 I 

Ä lad YTıYaYzXı AURyFıdı ARY Ahle %ı Hy *ı 


%, Y% Y, Yo Yo Y%% Yo %o 


Abb. 4. Grundsysteme für antimetrischen Schwingungsanteil. 


Tabelle 2. Matrix für symmetrischen Schwingungsanteil. 


2 Yoll, yıllı Yo Yollı = Abs. 
= (P F,)ı2 
HIER Fo) + | [BF Je + (BF) 0 0 0 
| + (@aF,),>} RE, ,)he.} 

v2 (eryu+ zu 
| I(P F ‚)ı2 7 ar Kl oe =; 2 (€ F„)ı2 0 0 Ru) 
—[P(F5+F,))» 2 ze % 

Kenjar m 
+ (BR a). (ER )ıe + (X w cot y)ı — 0 — (x cos ec Y)y 0 
2 2 
EL 2 & 
0 0 0 Ken le;) 0 0 
? (i wieet Watt, 
0 0 — (X y cos ec W)ya 0 {) Oo I 0 
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sind die interpolierten ZI 


nen für einige Drehzahlei 
angegeben. i 

Die Schwingungsbere| 
nung selbst erfolgt stuff} 
weise, d. h. die kinematisf 
Beweglichkeit des Systal 
wird zunächst eingeschrä} 
und dann Schritt für S 
freigegeben, so daß j 
mal ein Freiheitsgrad }} 
zukommt, bis die beabsi 
tigte Endstufe, im Syl 
metriefall 6 F reiheitsgril 
(Abb. 3), im Antimetrief 
8 Freiheitsgrade (Abb}| 
erreicht ist. Hierdurch 
es möglich, die Einfihl 
einzelner, bei der Wahl | 
Systems getroffener Verdj 
fachungen zu erkennen. | 
Symmetriefall bedeutet 21 
der Übergang von Stufell 
zu Stufe (2) (Abb.3), « 
die vorher als längsstarr | 


elastisch angesehen wer: 
und der Einfluß der Lärk 
schwingung der Stiele 
die Rechnung eingeht. 
der letzten Stufe wird d# 
jeweils die Baugruil 
elastizität berücksichtigt, || 
darüber hinaus auch 
als Parameter variiert 


mender Baugrundsteifigt 
zu zeigen. l 

Für die praktische Ref 
nung bedeutet die stuf 
weise Lösung weiter nicht 
als daß das lineare 
chungssystem für die || 
bekannten Verschiebuni 
ebenfalls _abschnittswili 
gelött wird. ZB. 
Stufe (3) sind die erdf 
3 Gleichungen unter || 
rücksichtigung nur dere 
3 Glieder aufzulösen u 
andere analog. 

Die Auflösung des 
weiligen Gleichungssy 
mes liefert zunächst || 
Stabendverschiebungen 
zugehörigen erzwungen 
Schwingung. Die Rechn | 
erfolgt für verschiedil 
Drehzahlen n (n=0, 5 
1000, 1500... U/min), 
daß sich, gewissermalll 
nebenbei, aus den Ni 
stellen der Determinat 
der betreffenden Koe 
zientenmatrix die Eigtl 
frequenzen des zugehil 
gen Systems ergeben. 1| 
benbei deshalb, weil | 
dem gewählten Auflösuril 
verfahren, dem verkette 
Gaußschen _Aleori 
nach Zurmühl [4] S.|| 


} 
r 


der Diagonalglieder 
Dreiecksmatrix ist. 


artiger Gleichungssysteme } 
Verbindung mit einer Recht 
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Aus den Abb. 6, 8 u. 9 ist der Ein 
der Baugrundelastizität auf den Verlä 


nr % | Shalfensummen_6\=)«a,, 


-(@ An | Gr 78 


Einsetzproben 


der Nennerdeterminanten und damit & 


A 


die Eigenfrequenzen zu ersehen. 
Antimetriefall wurde für die letzte 


SS rechnungsstufe ([III] [6], Abb. 7) 


einem konstanten Verhältnis S/C =3 


r gerechnet. Um den Einfluß noch dej 


Zeılensummen 


licher zu machen, ist in Abb. 10 


| 
J 


Dig 


Eigenfrequenz für System (III), d.h. | 
Berücksichtigung der Baugrundelastizil 


is! Absolutglieder |S|Q 


522 


>z bezogen auf die Eigenfrequenz 


se nächststeiferen Systemes (II) aufgetrag} 


Im ausgezogenen Teil der Kurven, d 


dürfte der Bereich der vorkommendi 


J \ 
Zeilensummen 


Zi Bettungen sein, fällt hier die bezog 
6) erste Eigenfrequenz bis auf 0,15 ab. I! 


Ci = bir/(der) 


In den Abb.5 und 7 sind die jeweils auf ihren Wert für 
n = 0 bezogenen Nennerdeterminanten aufgetragen. Die Null- 
stellen liefern die Eigenfrequenzen der zugehörigen Systeme. 


2 m Im! 
VEETHEN (3) 


SEN 
S|S050 
070 
0 2000 3000 
Nperrieb 
Nxpitisch 
(Rausch[6]) 
(4) (44) 
Abb. 5. Bezogene Nennerdeterminanten für symmetrischen 
Schwingungsanteil. 
100\— 


2500 3500min "4000 


3000 
n 


Abb. 6. Bezogene Nennerdeterminanten für System (III) (4) Sy mit 


variierter dyn. Bettungsziffer. 


Dir=(@irto dr + G,i-1di-1k) 


2, = (binZn*din-1Zn-1t""Bi,ierzier-&)l- ii) 


Abb. 7. Bezogene Nennerdeterminanten für 


23 gegen beeinflußt die Schubziffer 
Eigenfrequenz im vorliegenden Fall 1 
wenig. — In den Abb. 11 bis 16 sind 

auf ihren Wert für n = 0 bezogen! 
Amplituden der Verschiebungen über «| 
Drehzahl aufgetragen. Sie wurden \ 


500 zu 500 U/min wie oben an- Tabelle7. Erregerkrafil 
gegeben berechnet. Die Vergröße- K(n) nach DIN 4024 | 
rungsfunktion für den Einmassen- | 
schwinger 1/(1-”?) ist zum Ver- 
gleich strichpunktiert eingetragen. 
Bei der letzten Berechnungsstufe 


= al 
R, Ai 


(Abb. 16) reichte die Schrittweite i 

von n = 500 U/min nicht ganz aus, 0 [0 

um den Amplitudenverlauf zu be- 

stimmen; er ist daher gestrichelt 1008 Re 0 

gezeichnet. 2000 2,27 3,4 
Aus den Amplituden der Stab- 3000 5,10 72 


endverschiebungen lassen sich die 
Stabendmomente nach Gl. (1) ermitteln. Aus den Staben 
momenten kann man dann in Verbindung mit den Verschiebilf 


v 
e B 
i M | ee 
Ir watr, \an[Kh- 
1900 g 
| ao) 
(1) 
| m | | 
500 2 (2 > Try, an 20 mi 
| a | 
| % (3) 707, an 770m 
100 (@) 


3000 4000 6000 min" 


— 


5000 


| (m) | | 
(*) ER, 4n=080mih 


Ey 
C=6000t/m? 


=oo0 


R7, An Ho 
C=6000 t/m3 


antimetrischen Schwingungsanteil. S=4000 
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Abb. 9. Bezogene Nennerdeterminanten für System (III) (6) An mit 
3 variierter dyn. Bettungsziffer und S/C = ?/s. 
500 KK 
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| 6.00 ? | 
6 me 
5.00 N 
| n a0 
-700 C t/m3 
b. 8. Bezogene Nennerdeterminanten für System (III b) (5) An mit 4,300 
“ variierter dyn. Bettungsziffer und S = . ur 
m Asymptote für (= 30 
j (d.h.n, von System (A) 
re 700 
i = 
[ 7000 2000 3000 4000 5000 min" 6000 
T —n 
; Be Abb. 11. Amplituden der Verschiebungen für System (I) (1) Sy. 
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Abb. 10. Bezogene Eigenfrequenzen für System (III). 700 I 
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3 = 1 
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Gr 
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| N, 


3 3 2 = 
E 0 De eie37 4000 min 
- Abb. 13. Amplituden 7 5 3000 h a 


der Verschiebungen für System (II) (8) Sy. 


3 Abb. 14. Amplituden der Verschiebungen für System (II) (4) An. 
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(a) (6) An 
C=6000t/m? 
S=4000t/m? 
Ki 
“Na07532 n— | 
3000 #000 min 


m 
3000_— -— 4000 5 
eo! 
eg 


Hierzu vergleiche man z.B. Hohenemser-Prager [5] S. 3) 
dort sind auch die Funktionen X und X tabuliert. 


Zur zahlenmäßigen Berechnung wurde K als Erregerk 
nach DIN 4024 berechnet. Mit K„=15L (rn, 3000) H,O 


7, An =" = 1120 min“! (An) 
"7,5 == 6010 min“! (Sy) 


R,An =Rr = 1080 min”" (An 
N,,5Y =Ny = 4220 min (Sy) 
AAN = = 5500 min (An) 


Amplituden der Biegemomente 


für System (II). 


L\ 
7500 .|N 
—m—— Fa =M 
14 4 
7 I 
6 7 


|} 
| 


| | 


n„) = 3000 min-! ergaben sich a 
K,= K(n/n„)” und I, = 1,52 m Si 
Tab.1) die Werte nach Tab.7. Der ı 


j 


diesen Werten und nach Gl. (5) ermitte) 
Verlauf der Biegemomente ist in di 
Abb.17 bis 19 für die Systeme (D), N 
und (II) und für die Drehzahl 
n = 1000, 2000 und 3000 (min-t) ar 
getragen, und zwar jeweils in der ers#f 
Zeile der Symmetrieanteil, darunter df 
Antimetrieanteil. Aus der phasengereı 
ten Überlagerung der beiden Anteile ıf 


Es ist 
max MB sin (@ t+p)=MR 5, 
+M = An cos wt 
it B Be B 
nme M, mE + (Mn, An) | 
und @=arctg (ME „n/ME s,) : 
Die Beträge der max MB sind in Hi 
3. Zeile der Abb. 17 bis 19 aufgetrag« 
Da & eine Ortsfunktion ist, treten die 
Momente jedoch nicht mehr synchron aıf 
4. Die Ergebnisse üblicher Näherun.f 
berechnungen zum Vergleich mit Ziff 
Die Biegemomente, die sich mit der Vl 
größerungsfunktion nach DIN 4024 Bild 
ergeben, sind zum Vergleich auf 
linken Seiten der Abb. 17 bis 19 au 
gezeichnet. Sie wurden mit K = 1, Lä 
fergewicht = 1/2(0,16) I Maschinenlast 
den Eigenfrequenzen aus Abb.5 und 
und den Stabendmomenten nach Gl. | 
aber mit den Verschiebungen für n 4 
berechnet. 
Abb. 20 zeigt schließlich der Vollstä 
digkeit halber die Zustandslinien 
Biegemomente, die sich nach der wi 
Rausch [6] angegebenen Methode | 
das vorliegende Beispiel ergeben. I 


darunterstehenden Eigenfrequenzen sill 
nach der Formel : 


sin @t 
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rICHE 
berechnet. 

IV. Schlußbemerkung ; 

In den Abschnitten II und : 
wurde die dynamische Berechnus 
eines Stahlbetonrahmens mit Hill 
der Formänderungsmethode nal 
einem Verfahren von Kolousek [ 
gezeigt. Hierbei sind konzentrierl 
Maschinenmassen und in den Ra 
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022 
0,38 
0087 
0% 
i 032 0,38 
) 
N 
1 
Ryan "Tu = 340 min“ (An) is 


In,,3Y =Ry = 725 min”(Sy) 018 
| RAN == 800 min" (An) 
An = Ny = 2600 min”" (An) 


| Ay,Sy =Ty = 5450 min’ (Sy) für System (II). 


enecken anschließende Längsriegel als Einzelmassen so- 
4 die Stabschwingungen berücksichtigt. Die Baugrund- 
ıstizität wurde als Parameter variiert. Die Berechnung 
folgte stufenweise vom steiferen zum weicheren System, 
h den Einfluß _der einzelnen Parameter, wie z.B. die 
ingselastizität der Stiele, die elastische Einspannung in 
i 


‘x Grundplatte, die Baugrundsteifigkeit, erkennen zu kön- 

Als Belastung werden 2 vertikale, symmetrische 
'nzellasten K(n)sin wt auf dem Riegel und 2 horizontale, 
timetrische, in Riegelhöhe angreifende Einzellasten 


(n) cos wt angenommen. Hierfür wurde die erzwungene, 
gedämpfte Schwingung, getrennt für den Symmetrie- 
ıd Antimetriefall, untersucht. Die zugehörigen Eigen- 
>quenzen ergaben sich aus den Nullstellen der Determi- 
ınten der Koeffizientenmatrizen. Die Amplituden der 
abendverschiebungen wurden berechnet und über n 
Frisch aufgetragen. Aus den Amplituden der Stab- 
ıdverschiebungen folgten nach Gl.(1) die Amplituden 
»r Stabendmomente und aus diesen zusammen mit 
rn Amplituden v; und v« nach Gl. (5) der Amplituden- 
B der Biegemomente für die Drehzahlen n = 1000, 
und 8000 (min!) und dann nach Gl. (6) bis (8) die 
berlagerung von Symmetrie- und Antimetrieanteil. Zum 
argleich wurden die Ergebnisse nach DIN 4024 und 
ausch [6] mit angeführt. 
Die vorliegende Untersuchung zeigt die Bedeutung 
sr getroffenen Berechnungsannahmen für die Ergebnisse 
ner derartigen Schwingungsberechnung. (Grundsysteme 
], [II] und [III].) Besonders aber die elastischen Eigen- 
haften des Baugrundes haben hiernach einen entscheiden- 
ın Einfluß auf die Lage der Eigenfrequenzen und damit 
ıf Größe und Verlauf der Biegemomente, im Gegensatz 
ır Statik also, wo im vorliegenden Fall die elastische La- 
rung der Grundplatte die Schnittlasten praktisch nicht be- 
nflußt. Irgendeine Berechnung von Biegemomenten ist 
so illusorisch, solange man nicht mindestens über die dyn. 
ugrundeigenschaften treffende Annahmen macht. 
- Ein weiterer wichtiger Schluß ist zu ziehen, nämlich 
ıß die transversalen Stabschwingungen derartiger Stahl- 
tonrahmen das Ergebnis nicht sehr beeinflussen. (Vgl. 
genfrequenz nach Rausch in Abb. 20 mit ny,,, System 
] [8] in Abb. 7.) Dies ist offenbar dann der Fall, wenn 
e Funktionen F;(n„) nur wenig von den Werten der F; 
r n= 0 abweichen. (Vgl. Tab.4.) Die ersten Eigen- 
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Abb. 19. Amplituden der Biegemomente 


eo = 1120 min”" 
Abb. 20. Biegemomente 
und Eigenfrequenzen nach Rausch [6]. 


n,=3800 min”! 


frequenzen entstehen dann als Eigenfre- 
quenzen des Scheibensystemes, die aber 
noch weit von den Eigenfrequenzen der ein- 
zelnen Stäbe entfernt sind 5. Aber auch hier 
muß beachtet werden, daß in der Nähe 
jeder Eigenfrequenz sämtliche Ampli- 
tuden, also auch die der Stäbe, sehr groß 
werden. In solchen Fällen, also bei ge- 
drungenen Stäben, ist es sicher zulässig, die 
Funktionen F; grob abzuschätzen oder so- 
gar mit den zugehörigen Werten der Statik 
zu rechnen. 

Abschließend muß nun noch zum ange- 
wandten Verfahren kritisch Stellung genom- 
men werden. Einige Einflüsse, die sicher 
eine Rolle spielen, wurden nicht erfaßt, 
z.B. die Rotationsträgheit der Massenelemente und die 
Schubverformung der Stäbe sowie die Dämpfung. Alle drei 
ließen sich mit etwas mehr Rechenaufwand ohne grund- 
sätzliche Schwierigkeiten mit der gezeigten Methode nach 
KolouSek [1] erfassen, haben aber wohl keinen großen 
Einfluß auf die Ergebnisse. Die ohnehin, wegen der nicht 
genau bekannten Stoffwerte, in weiten Grenzen streuenden 
Eigenfrequenzen würden etwas absinken und die Ampli- 
tuden kleiner werden. Daß in Wirklichkeit ein räumliches 
Tragwerk vorliegt, ist eine weitere Abweichung von den 
getroffenen Annahmen. Auch das dürfte jedoch die erfaß- 
ten Schwingungsformen qualitativ nicht sehr verändern. 
Andere Schwingungsformen, z.B. die Drehschwingung der 
oberen Platte um die Hochachse, lassen sich unabhängig 
davon genau genug berechnen. Hierbei ist natürlich voraus- 
gesetzt, daß wegen entsprechender Symmetrieeigenschaften 
des Tragwerkes keine Kopplungen mit anderen Schwin- 
gungsformen auftreten. 

Anders sieht es jedoch mit der Nichtlinearität der wirk- 
lichen Schwingung aus. Bei vorgespannten Stahlbetonkon- 
struktionen und bei Tragwerken in Verbundbauweise 
dürfte dies eine Rolle spielen und müßte genauer unter- 
sucht werden. 
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Der Einfluß des Turbinenschnellschlusses auf die Schiffahrt in Kraftwasserstraße! 
Von Dr.-Ing. H. Annemüller, Dortmund 


DK 627.132 : 627.812 : 627.83 : 582.59 
1. Einleitung 


Beim Ausbau der Flüsse zu Kraftwasserstraßen taucht immer 
wieder die Frage der gegenseitigen Beeinflussung von Kraft- 
werks- und Schiffahrtsbetrieb auf. Eine besondere Bedeutung 
fällt dabei der möglichen Gefährdung der Schiffahrt durch die 
plötzlichen Wasserspiegelhebungen und -senkungen infolge Ver- 
änderung der Turbinenwassermenge zu, wie sie bei einem Netz- 
zusammenbruch entstehen können. 

Die Größe und die Art der Ausbreitung dieser Schwall- und 
Sunkwellen sowie deren Verminderung auf ein für die Schiff- 
fahrt ungefährliches Maß wurden im Theodor-Rehbock- 
Flußbaulaboratorium der TH Karlsruhe für das Rheinkraftwerk 
Birsfelden, Mainkraftwerk Gerlachshausen und das Donaukraft- 
werk Jochenstein durch Modellversuche eingehend ermittelt. Die 
wesentlichen Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden vor allem 
durch Wittmann u. Bleines [l] sowie durch die Berichte 
von Wittmann [2] und Wittmann u. Fuchs [3] zu den 
Weltschiffahrtskongressen in Rom 1953 und London 1957 der 
Fachwelt zugänglich gemacht. 

Trotz der sehr ausführlichen Behandlung der Problem- 
stellung in dem Aufsatz von Wittmann u. Fuchs [3] taucht 
bei der Neuplanung von Wasserkraftanlagen an schiffbaren Flüs- 
sen immer wieder die Frage auf, wieweit die Schiffahrt durch 
diese unkontrollierbaren Begleiterscheinungen des Kraftwerks- 
betriebes beeinflußt wird und — was noch wichtiger ist — 
durch welche geeigneten Gegenmaßnahmen die Schwall- und 
Sunkbewegungen auf ein ungefährliches Maß vermindert wer- 
den können. Es soll daher im folgenden versucht werden, ganz 
allgemein das Wesentliche der Schwall- und Sunkbewegungen, 
deren Einfluß auf die Schiffahrt und die Anwendung wirtschaft- 
lich vertretbarer und ausreichender Gegenmaßnahmen darzu- 
stellen. 


2. Grundsätzliches über die Entstehung und Ausbreitung 
der. Schwall- und Sunkwellen 
Die in einem natürlichen Flußlauf abfließende Wasser- 
menge ist nicht dauernd konstant, sondern schwankt im 
Laufe eines Jahres innerhalb ganz beträchtlicher Grenzen. 
Da aber diese Wassermengenänderung sich auf größere 
Zeiträume erstreckt und somit die Änderung in der Zeit- 
einheit vernachlässigbar klein ist, kann für den Zeitraum bei- 
spielsweise eines Jahres dO/dt = const bzw. der Abfluß 
als stationär angesehen werden. Erhebliche Störungen kann 
dieser stationäre Abfluß durch den Betrieb des Kraftwerkes 
einer im Fluß errichteten Stauanlage erfahren. 


‚primäre Schwallwellen 
‚primäre Sunkwellen 
= reflektierte Schwall-bzw. Sunkwellen 


zu verschiedenen Zeitpunkten t; 


Abb.1. Ausbreitung der Schwall- und Sunkwellen. 


Bekanntlich werden bei Frequenzänderungen bzw. bei völ- 
ligem Netzzusammenbruch die Lauf- und Leiträder der Tur- 
binen automatisch so geregelt, daß evtl. für die Turbinen oder 
das Kraftwerksgebäude gefährlich werdende Überdrehzahlen 
nicht auftreten. Durch diese Regelung der Turbinen entstehen, 
infolge Änderung der Turbinenwassermenge gegenüber der im 
Fluß stationär abfließenden Wassermenge, ober- und unterhalb 
der Stauanlage Schwall- und Sunkwellen, die auch in den Schleu- 
senvorhäfen und -kammern zu recht erheblichen Wasserspiegel- 
schwankungen führen können. 
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Damit die Drehzahlerhöhung nicht größer als 30% wir 
erfolgt der Abschluß der Turbinen von der vollen Öffnung Ai 
auf eine Leerlaufwassermenge von 8—10/o normalerweise || 
etwa 6—8s. Der Wasserspiegel vor dem Krafthaus hebt sidf 
entsprechend der gedrosselten Wassermenge, und da im Flull 
lauf weiterhin die stationäre Wassermenge abfließt, bewegt sid 
eine Schwallwelle flußaufwärts, deren mittlere Höhe eine Funjfi 
tion der Laufgeschwindigkeit, der Flußbreite und der Ausfa N 
wassermenge am Kraftwerk ist. 
Bei der üblichen Anordnung von Kraftwerk und Weh | 
anlage (Abb.1) breitet sich die Schwallwelle von ihre | 
Entstehungsquerschnitt — dem Kraftwerkseinlauf — zit 
nächst gleichmäßig nach allen Seiten der freien Wasse | 
fläche aus. Die senkrecht auf das Ufer auflaufenden Ring 
wellen werden mit annähernd der doppelten Höhe refle | 
tiert und dem Wellenrücken der primären, bereits stroma | 
weitergelaufenen Welle überlagert. Außerdem ändert d: N 
eigentliche Wellenkopf nach dem Kontinuitätsgesetz sei ! 
Höhe entsprechend der Änderung des durchflossenen Quer 
schnittes, der nach Abb. 1 anfangs ringförmig anzunehme 
ist und erst weiter stromauf etwa mit dem eigentliche} 
Flußquerschnitt identisch ist. Weitere Faktoren, die di 
Wellenhöhe und die Schwallschnelligkeit ® beeinflussenfi 
sind die unterschiedlichen Wassertiefen des natürliche‘ 
Flußbettes und die verschiedenen Strömungsgeschwindi 
keiten v, wie aus den beiden folgenden Formeln leicht zı 
ersehen ist. 


J 
j 
j 


o+Yo+4g-t 
28 


Schwallschnelligkeit = — = ale V: ( Ar 5) + (5) 6) 


darin bedeuten: 


Schwallhöhe z=v- 3 @i 


t = ursprüngliche Wassertiefe 

v = ursprüngliche Strömungsgeschwindigkeit 

g = 9,81 m/>?. 

Erst nach einer gewissen Zeit wird sich im Stauraun 
eine annähernd gleichmäßige Hebung des Wasserspiegeil 
einstellen, die der Umsetzung von kinetischer in potentiell 
Energie entspricht. Zur Veranschaulichung ist in Abb. |f 
schematisch der Wellenverlauf an einem festen Pegel ill 
zeitlicher Abhängigkeit dargestellt. Für einen bestimmtell 
Zeitpunkt t; entspricht dies auch etwa dem Wellenläng 
schnitt, wobei allerdings die Höhe z des Wellenkopfes ill 
jedem Punkt P; des Stauraumes eine andere ist. | 

Die von Wittmann mitgeteilten Versuchsergebnisse beziehe 
sich nur auf die Höhe und die Neigung des Schwallkopfes, di 
nur dessen Form Schiffe, die an irgendeiner Stelle im Stauraunl 
fahren oder liegen, beeinflussen kann. Er kommt daher zu de 


Feststellung (was nach den Ausführungen der vorhergehende 
Absätze leicht einzusehen ist), daß eine exakte Berechnung dd 


0 50 700 30 5 190 


t— 


Abb.2. Schematischer Wellenablauf an einem festen Pegel. 


Schwallwellen, insbesondere der Form des Wellenkopfes, kau! 
möglich ist. Ferner dürfte es kaum möglich sein, auch wenn dil) 
Höhe der Schwallwelle an der Vorhafeneinfahrt bekannt wäre 
die Neigung dieser Hebungswelle zu berechnen, da für di 
sekundliche Wassermengenzunahme im Vorhafen nur sehr vaet 
Annahmen getroffen werden könnten. Wäre diese bekannt, danı 
könnte die Neigung des Wellenkopfes aus x 


BA 


nu g-F, dt (a 


v 


Im Grundriß wird schon isoliert... 


Die künftigen Bewohner sollen nicht mit Schrecken an die hohen Heizungskosten im Winter 
denken müssen; sie sollen aber auch nicht gezwungen sein, die Feste der Nachbarn 
„akustisch” mitzufeiern. 
= Ein hervorragendes Isoliermaterial nach dem neuesten Stand der Technik ist ®STYROPOR. 
STYROPO R, dieser schneeweiße, hochporöse Schaumstoff hat eine ausgezeichnete thermische und 
akustische Isolierfähigkeit. Eine ca. 1,0 cm dicke Platte verbessert zum Beispiel — je nach 
Aufbau der Massivdecke — die Trittschalldämmung um 13-15 Phon. 
Weitere Eigenschaften von Schaumstoffen aus STYROPOR: federleichtes Gewicht 


(spez. Gewicht 0,02 g/cm?), saugt aufgrund der geschlossenen Zellenstruktur kein Wasser 
auf, gute mechanische Festigkeit, leicht zu verarbeiten, beständig gegen Säuren und 


Laugen, kein Nährboden für Schimmel- und Fäulnispilze, schwer entflammbar. 


ie BASF 
efert den Rohstoff STYROPOR. 


I\ N) , 
‚uf Wunsch senden wir Ihnen gern 


5 A3 
nschriften von Verarbeiterfirmen. AOA-WERBUNG 


anden Sie uns bitte diesen Kupon.) Badische Anıllr Ice Fabrik AG 


F elsaDzR WERE GB 5. A =-ETE MOSER 


Wir interessieren uns für STYROPOR und bitten um Anschriften von Verarbeiterfirmen. 
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GESTERN BRACHLAND: 
Überall wo neue Wohnviertel entstehen, müssen auch M O RG E 


Straßen gebaut werden. Für den Straßenbau verlangt WI C Bei TIG 
man zuverlässige und wirtschaftliche Arbeitsmaschinen | 
wie die HANOMAG-Raupen. Vielseitige Geräte für 


Schild- und Schaufelarbeit machen sie zu wertvollen VERKE (=) RSADE | 


Universal-Maschinen. 
Kundendienst wird bei uns groß geschrieben! Wir ge- | 
währleisten einen vorbildlichen Kundendienst, der | 
selbst auf den entlegensten Baustellen schnelle Hilfe | 
leistet. 

Auf der Ausstellung „Straße und Schiene” in Essen zei- | 
gen wir Ihnen unsere neuesten Industriemaschinen. | 
Bitte besuchen Sie uns auf dem Freigelände vor Halle 7. 


Unser Industriemaschinen-Programm! 
Planier- und Laderraupen 65, 90 | 
140 PS, Schaufellader und Straßenhoki 


RHEINSTAHL HANDMAG 


HANNOVER 


\ 
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zrechnet werden, wobei F, = Vorhafenquerschnitt. Danach 
ıdert sich die Neigung des Wellenkopfes umgekehrt propor- 
mal mit dem Querschnitt und linear mit der sekundlichen 
Jassermengenänderung bzw. mit der Ausfallwassermenge. Dies 
igen auch die Versuchsergebnisse sehr deutlich. Vor allem, daß 
h den verschiedenen Meßpegeln Höhe und Neigung des 
wallkopfes mit steigender Abflußmenge bis zur Ausbau- 
assermenge des Kraftwerkes zunehmen und dann mit weiter 
achsender Abflußmenge annähernd konstant bleiben, da sich 
| die Krafthauswassermenge und damit die Ausfallwassermenge 
nn kaum noch ändert. 
Ähnlich sind die Vorgänge unterhalb der Stauanlage, nur 
ıB hier bei Abschluß der Turbinen infolge der verminderten 
bflußmenge der Wasserspiegel absinkt. Die’ Ausbreitungs-, 
erformungs- und Reflexionsvorgänge sind annähernd die 
eichen wie bei den Schwallwellen. 
Ein wesentlicher Unterschied zwischen den Schwall- und 
ınkwellen ergibt sich jedoch durch die unterschiedlichen Lauf- 
sschwindigkeiten und die damit verbundene Neigung des 
Tellenkopfes. Aus Gl.(2) folgt sowohl für den Schwall als 
ıch für den Sunk, daß sich die oberen Schichten schneller 
swegen wollen als die unteren (Abb.3). Dadurch würde in 
nem geraden rechteckigen Kanal — wenn man von Reibungs- 
lusten absieht — die Steilheit eines Schwalles immer größer, 
ährend sie beim Sunk abnimmt. 


Zusammenfassend läßt sich feststellen, daß brauchbare 
erte für die-Beurteilung der Gefährlichkeit der Schwall- 
nd Sunkwellen beim Turbinenschnellschluß nur durch 
odellversuche gewonnen werden können, da für die theo- 
tische Erfassung zu viele Annahmen getroffen werden 
üßten. 


Einfluß der Schwall- und Sunkwellen auf die Schiffahrt 
in der Schleuse 

"Eine an der Vorhafeneinfahrt, infolge der stetigen 
ebung des Flußwasserspiegels, erzeugte Schwallwelle 
andert mit nahezu konstanter Geschwindigkeit bis zur 
Öhleuse. Höhe und Neigung dieser Hebungswelle ändern 
ch dabei mit der Querschnittsänderung des Vorhafens und 
reichen ihren größten Wert im engsten Querschnitt, näm- 
ch in der nach OW offenen Schleusenkammer. Liegt ein 
iff in der Schleuse, so folgt es — wie die Modell- und 
aturversuche für das Donaukraftwerk Jochenstein über- 
instimmend gezeigt haben — unmittelbar der Wasser- 
biegelneigung. Ist dabei die Wellenfront länger als das 
chiff, so nimmt es die gleiche Neigung ein (Abb. 4) und 


9% G-sina=G-tg@ 
2, g 
—-(u 


ursprünglicher 
Wasserspiegel 


Br G er 
= Abb. 4. Schiffsbewegung infolge einer Schwallwelle. 


sird infolge der Komponente G-sina beschleunigt, bis 
s entweder eine konstante Geschwindigkeit erreicht hat 
der durch die am Untertor reflektierte Welle wieder ab- 
ebremst wird und nach der vollen Reflexion der Welle mit 
ieser zusammen seine Bewegungsrichtung umkehrt. Hier- 
ei besteht die Gefahr, daß das Schiff vor der vollen Ab- 
remsung bereits an das Untertor der Schleuse anstößt, 
‚obei die kinetische Energie Ps = m v?/2 auf einem un- 
dlich kleinen Weg s abgebremst werden muß und somit 
“erheblichen Beschädigungen am Schiff und am Tor füh- 
sn kann. 
Ist das Schiff dagegen mit einer Trosse an einem Poller 
der Haltekreuz der Schleuse verheftet, so wird die maxi- 


En 


N 
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male Trossenbelastung nach Partenscky [4] 


3. 2 ee; 
Bmw | 2C-1.- 2:8: 84. | =) (4) 


hierin bedeuten: 


F,7, = metall. Querschnitt der Trosse (cm?) 
E = 1100 /cm? E-Modul der Trosse 
G = Bruttoschiffsgewicht 
s = Trossenlänge (m) 
I, = Sehnenlänge der Trosse in der Ruhelage (m). 


Die vereinfachte, von Wittmann [3] angegebene Be- 
ziehung 


Be (5) 


ergibt für kleine Trossenlängen (ca. 2m) annähernd die 
gleichen Werte, d.h. daß hierbei die Straffung der Trosse 
nahezu ohne Einfluß ist. Aus Gl.(4), in der der Faktor 
s—Iy/s ein Maß für die Schlaffheit der Trosse bedeutet, ist 
ferner zu ersehen, daß die Trossenkraft um so größer ist, 
je stärker die Trosse am Anfang durchhängt, bzw. je länger 
die Beschleunigung infolge der Wasserspiegelneigung an- 
hält. Für die maximal noch zulässigen Wellenneigungen ist 
die Sicherheit gegenüber der Bruchbelastung der Trossen 
maßgebend. Die zulässigen Bruchbelastungen der Trossen 
sind aber für die verschiedenen Schiffsgrößen genau fest- 
gelegt [5]. Auf Grund der Versuchsergebnisse [4] können 
die maximalen Trossenkräfte bei normaler Handhabung 
der Trossen etwa 25 bis 30%o Bruchlast erreichen. Somit 
können für die größten auf einer Kraftwasserstraße ver- 
kehrenden Schiffe dann mit diesen Grenzwerten aus Gl. (4) 
die zulässigen Wellenneigungen berechnet werden. 

Ist dagegen das Untertor der Schleuse offen, so sind die 
Wirkungen einer vom unteren Vorhafen in die Schleuse ein- 
laufenden Sunkwelle ähnlich denen der Schwallwelle im OW. 
Allerdings besteht insofern ein Unterschied, als die primäre 
Wellenfront, eine Neigung nach UW hat, ein in der Schleuse 
liegendes Schiff sich also zunächst in Richtung zum unteren 
Vorhafen bewegen wird und erst durch die am Oberhaupt 
reflektierte Sunkwelle eine Bewegung zum Obertor erfährt 


(Abb. 5). 
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Abb. 5. Schiffsbewegung bei einem Sunk im UW. 


Eine weitere Gefahr der Sunkwellen wird — allerdings 
meistens irrtümlicherweise — darin gesehen, daß der Wasser- 
spiegel so weit absinken könnte, daß die Schiffe sich auf Grund 
setzen und dadurch beschädigt werden könnten. 

Zieht man im Unterwasser die geringste Fahrwassertiefe, 
also NNW in Betracht, so ist zu berücksichtigen, daß dieser 
Wasserstand nur bei NNQ auftritt, d.h. bei einer Wasser- 
führung, bei der höchstens eine Turbine in Betrieb ist und somit 
auch die Sunktiefen entsprechend gering sind. Dagegen er- 
geben sich die größten Sunktiefen erst bei Ausfall aller Tur- 
binen, wobei die gesamte Wasserführung des Flusses, die etwa 
MQ entspricht, im Kraftwerk verarbeitet wird. In diesem Falle 
ist aber die Wassertiefe im UW bereits so groß, daß das Ab- 
sinken des UW-Spiegels infolge der primären Sunkwelle für die 
Schiffe im Vorhafen oder in der Schleuse ungefährlich ist. 


4. Möglichkeiten zur Verminderung der Schwallhöhen 
und Sunktiefen 
In einem nicht schiffbaren Flußlauf, der mit Stauan- 
lagen für Energieerzeugung ausgebaut ist, sind die beim 
Ausfall des Kraftwerkes entstehenden Schwall- und Sunk- 
wellen, sowie die Neigung der Wellenköpfe so lange un- 
interessant, wie dadurch die Uferdämme nicht überspült 
werden. Um den ursprünglichen Fließzustand wiederher- 
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zustellen, genügt es dabei, die Wehrverschlüsse mit der 
normal vorgesehenen Geschwindigkeit abzusenken. 

Handelt es sich dagegen um einen schiffbaren Fluß 
— eine sog. Kraftwasserstraße —, so empfiehlt es sich, 
zunächst durch Modellversuche feststellen zu lassen, ob die 
Schwall- und Sunkbewegungen die Schiffahrt überhaupt 
gefährden können. Ist das der Fall, so müssen die Höhen 
und Neigungen der primären Schwall- und Sunkwellen 
durch geeignete Maßnahmen vermindert werden. Hierbei 
ist anzustreben, die plötzliche Änderung der Turbinen- 
wassermenge bereits im Entstehungsquerschnitt, also dem 
Kraftwerkseinlauf bzw. -auslauf abzufangen. 

a) Wasserwiderstände 

Den größten Erfolg bietet dabei der Einbau von Was- 
serwiderständen in oder unmittelbar neben dem Krafthaus. 
Fällt das Hauptnetz der Energieerzeugungsanlage ab, so 
wird die Leistung der Generatoren nahezu ohne Verzöge- 
rung auf die Wasserwiderstände geleitet. Bei diesem Um- 
schaltvorgang ändern sich die Drehzahl der Turbinen und 
die Stellung der Turbinenlauf- und -leiträder kaum, die 
Wasserkraftanlage arbeitet also weiter, ohne die Abfluß- 
menge oder die Schiffahrt irgendwie zu beeinflussen. Abb. 6 


Abb. 6. Wasserwiderstände im Rheinkraftwerk Albbruck-Dogern. 


zeigt als Beispiel einer ausgeführten Anlage die Wasser- 
widerstände des Rheinkraftwerkes Albbruck-Dogern, die 
im Rahmen der Stauerhöhung im Jahre 1953 nachträglich 
eingebaut wurden [6]. Bei einer Turbinenleistung von 
3 X 37600 PS und einer maximalen Werksleistung von im 
Mittel 3 x 25500 kW (Rheinwasserführung 1060 cm?/s, 
mittlere Fallhöhe 9,16 m) beträgt die Aufnahmeleistung 
der Wasserwiderstände 25,5 MW pro Einheit, die bei Zwei- 
maschinenbetrieb auf 28 MW erhöht werden kann. Je vier 
Elektroden einer Maschine sind in Stahlbetonkammern 
untergebracht, die insgesamt einen Trog von 16,65 X 5,85 m 
Größe bilden. Die Elektroden selbst bestehen aus zylinder- 
förmigen Außenelektroden, welche an Erde liegen und die 
Sternpunkte des Dreiphasensystems der Generatoren bil- 
den. Im Innern jedes dieser Zylinder befindet sich eine der 
Höhe nach verstellbare Eintauchelektrode, die über Isola- 
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toren an einem Elektrodenwagen befestigt ist. Dieser 
gen wird vom Maschinenhaus aus gesteuert und die Eill 
tauchtiefe der Elektroden in das Trogwasser entsprechen) 
der jeweiligen Maschinenleistung eingestellt. Die- Stron| 
zuführung zu den beweglichen Elektroden geschieht dur 
Anschluß an die 10,5 kV-Generatorableitungen über Tren]} 
und Hochleistungsschalter. Während des Betriebes di 
Wasserwiderstände wird das Wasser in den Betontröge 
erhitzt, so daß ständig Frischwasser zugeführt werden mul 
Die Frischwasserabsperrschieber werden automatisch i 
der elektrischen Steuerung der Wasserwiderstände geöffn N 
Nach den Angaben des Kraftwerkes Albbruck-Dogern weil 
den je nach Rheinwassertemperatur im Sommer 465 V/s ur 
im Winter 350 bis 400 Vs Frischwasser benötigt. Trotz di 
zuverlässigen Arbeitens der hier beschriebenen Wassesf 
widerstände scheut man sich wohl in den meisten Fälle) 
vor dem erheblichen baulichen und maschinellen Aufwarf 
und den damit verbundenen Kosten. Andererseits ist es O1 
nicht möglich, die Anlage räumlich und vor allem hod 
wasserfrei unterzubringen. 

| 

| 

| 


| 
| 
| 
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b) Zusätzliche Entlastungsöffnungen |! 

Als eine andere Möglichkeit, die Wellenbildung zu ve 
mindern, sind verschließbare Auslauf- bzw. Durchlaßöffnun 
gen in der Einlaufspirale oder über dem Turbineneinlau 
vorgeschlagen und verschiedentlich auch schon ausgefühlf 
worden (Abb. 7). Ähnlich dem Vorschlag 1 wurde noch d# 
Anordnung eines Schützes an der offenen Spiralseite unte$ 
sucht [3]. Die Durchlaßquerschnitte müssen dabei so Def 
messen werden, daß die maximale Ausfallwassermenge dal 
Turbinen abgeführt werden kann. Bei den Vorschläge 
1 bis 3 ist zwar der bauliche Aufwand — außer einer 
sätzlichen Tauchwand über der Saugschlauchdecke — nid 
allzu groß, aber durch die ungünstigen Strömungsverhäll 
nisse im Innern der Spirale sind starke Beanspruchungdl 
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Abb. 7. Entlastungsöffnungen im Kraftwerk. a) Vorschlag 1: Turbiriä 
mit Nebenauslaß als Schütze in Spiralmitte; b) Vorschlag 3: Turbiri4 
mit Nebenauslaß als Klappe mit vertikaler Welle: c) Vorschlag | 
Turbine mit Nebenauslaß als Klappe mit horizontaler Welle. 


der Stützschaufeln und ungünstige Belastungen des ge 
samten Bauwerkes zu erwarten, die weder rechnerisch noci 
durch Modellversuche einwandfrei erfaßt werden könne 
Bei den Modellversuchen der Firma Voith für das Kraftl 
werk Gerlachshausen ergab eine horizontale Drehklappif 
über dem Turbineneinlauf die günstigsten Werte. Dies 
Lösung wäre auch in hydraulischer Hinsicht am günstigster 
da hierdurch der Turbinenbetrieb nicht gestört würde) 
Entlastungsöffnungen ähnlich dem Vorschlag 4 (Abb. x 
wurden im Kraftwerk Ottmarsheim des Rheinseitenkanall 
eingebaut [7]. Allerdings ist diese Art einer Schwallentl 
lastungsanlage sehr kostspielig, einmal durch die doppelt: 
Decke zwischen Einlaufspirale und Generatorraum und zum 
anderen durch die erforderlich werdende tiefere Gründung 
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an wird ein solches Entlastungssystem also nur in Kraft- 
erkskanälen — ähnlich dem Rheinseitenkanal — anwen- 
n, um bei Turbinenschnellschluß trotz der an jeder Stau- 
ltung fehlenden Wehranlage die Ausfallwassermenge 
ıch Unterwasser ableiten zu können. Da zwischen dem 
ollabschluß der Turbinen und der vollen Öffnung der 
ntlastungskanäle eine mehr oder weniger große Verzöge- 
ing auftritt, ist es wohl kaum möglich, die Höhe und 
eigung des eigentlichen Schwallkopfes — sowie des Sunk- 
ellenkopfes im UW — wesentlich zu beeinflussen. Ledig- 
'h der Schwallrücken wird rasch abgebaut und so nach 
E: kurzer Zeit der Ausgangswasserspiegel wiederher- 
stellt. 
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Spirale. — 2 Saugrohr. — 3 Turbine. — 4 Hochwasserschützen. — 
Hochwasserablauf von 3 Schützen an einer Seite der Turbinen. — 
"Maschinensaal. — 7 Raum, enthaltend die Bedienung der Hoch- 
, wasserschützen und die Ölpumpen der Regulierung, nach [7]. 


Re 


; ©) Schnellsenken der Wehrverschlüsse 
, Ähnlich sind die rein hydraulischen Vorgänge bei einem 
ırmalen Flußkraftwerk, wenn zur Entlastung die Wehr- 
srschlüsse schnellgesenkt werden sollen. Wenn es auch 
ch verfeinerte automatische Einrichtungen gelingen 
te, die Zeit zwischen dem Netzabfall und dem Schnell- 
nkbefehl an die Wehrverschlüsse auf ein Minimum zu 
kürzen, so bleibt doch noch die unvermeidbare Ver- 
erung für das Durchfahren des Freibordes von ca. 20 
30 cm. Ein wesentlicher Faktor ist dabei vor allem die 
des Wehrverschlusses und die damit zu erreichende 
«imale Senkgeschwindigkeit. Grundsätzlich kann jedoch 


H. Annemüller, Einfluß des Turbinenschnellschlusses auf die Schiffahrt 


341 


für alle Verschlußarten, wenn sie bei Turbinenausfall durch 
Schnellsenken die Schwall- und Sunkbewegungen wesent- 
lich vermindern sollen, folgende Bedingung aufgestellt wer- 
den: Die Wehrwassermenge muß ohne große Verzögerung 
annähernd so schnell zunehmen, wie die Turbinenwasser- 
menge abnimmt. Kann diese Forderung erfüllt werden, 
dann läuft im OW unmittelbar hinter der vom Krafthaus 
ausgehenden Schwallwelle eine vom Wehr ausgehende 
Sunkwelle von nahezu gleicher Größe. Im UW-Bereich 
findet der gleiche Vorgang, nur mit umgekehrten Vor- 
zeichen, statt. An den Vorhäfeneinfahrten haben die durch 
das Schnellsenken erzeugten Sekundärwellen im günstigsten 
Falle (Wehrbetrieb ohne Freibord) den Wellenrücken der 
vom Kraftwerk ausgehenden Primärwellen bereits so weit 
abgebaut, daß sich die von der Vorhafeneinfahrt zur 
Schleusenkammer laufenden Wellen nicht voll ausbilden 
können, da die erforderliche Wassermenge aus dem Fluß- 
bereich nicht mehr zugeführt werden kann. In der Praxis 
ist jedoch ein ständiger Wehrbetrieb ohne Freibord uner- 


wünscht, da die Windwellen die Wehrkonstruktion dauernd 


überströmen würden und außerdem im Winter die Luft- 


p, seite der Stahlkonstruktion rasch vereist. 


Bei den gebräuchlichsten Arten der Wehrverschlüsse 
ist im Hinblick auf das Schnellsenken folgendes zu beach- 
ten: 

a) Fischbauchklappen lassen sich bei maschinellem, insbeson- 
dere einseitigem Antrieb nur verhältnismäßig langsam senken. 
Die Senkbewegung muß sehr frühzeitig abgebremst werden, 
damit sowohl die Lager als auch der Antrieb durch eine plötz- 
liche Beendigung der Senkbewegung nicht übermäßig belastet 
werden. Die maximale mittlere Senkgeschwindigkeit (auf den 
Kreisbogen bezogen) beträgt etwa 2 bis 3cm/s. Bei hydrau- 
lischem Antrieb, wobei sich die Öldruckzylinder auf der Unter- 
wasserseite zwischen Klappe und festen Wehrnischen befinden, 
kann die Senkgeschwindigkeit auf etwa 6 bis 8cm/s gesteigert 
werden. 

b) Für Rollschütze mit aufgesetzter Klappe gelten die glei- 
chen Überlegungen wie für Fischbauchklappen, jedoch kann die 
Senkgeschwindigkeit wegen der kleineren Abmessungen um 
etwa 20/0 gesteigert werden. 

c) Doppelhakenschütze lassen sich bei maschineller Absen- 
kung mit maximal 5 cm/s absenken. Eine weitaus größere Senk- 
geschwindigkeit (etwa 15 cm/s) läßt sich erreichen, wenn durch 
den Schnellsenkbefehl die Antriebsmotoren ausgekuppelt wer- 
den und die nahezu frei fallenden Oberschütze in der Soll- 
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Abb. 9. Zeitlicher Verlauf der Ausfall- und Entlastungs-Wassermengen 
für verschiedene Verschlußarten. 
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stellung durch Öldruckbremsen abgefangen werden (ausgeführt 
beim Rheinkraftwerk Birsfelden). Das Anheben des Unter- 
schützes zur Schwallentlastung könnte wegen der großen Druck- 
höhe zwar mit weitaus geringerer Geschwindigkeit erfolgen, ist 
aber mit Rücksicht auf die starke Belastung der meist nur wenig 
überstauten UW-Sohle nicht anzustreben. 

d) Bei Sektorwehren ist die Senkgeschwindigkeit abhängig 
von der Größe des im massiven Teil eingebauten (meist hydrau- 
lisch betätigten) Schnellsenkschiebers und der lichten Verschluß- 
weite des Sektorkörpers. Der Sektor kann sich nur so schnell 
senken, wie die im Innern eingeschlossene Wassermasse durch 
den geöffneten Schnellsenkschieber austreten kann. Bei den üb- 
lichen Abmessungen von Sektorverschlüssen lassen sich mit 
einem Schnellschlußschieber von ca. 1,0m Durchmesser Senk- 
geschwindigkeiten von etwa 2 bis 3 cm/s erzielen. 

Zur Veranschaulichung sind in Abb. 9 die zeitliche Zu- 
nahme der Ausfallwassermenge und die Senkzeiten bis zur 
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Abführung der Ausfallwassermenge für die obengenann- 
ten Verschlußarten dargestellt. In dem dargestellten Bei- 
spiel wurde eine Wassermenge von Q = 500 m?/s angenom- 
men, die restlos im Krafthaus verarbeitet wird und durch 
Schnellschluß der Turbinen in 7 s auf eine Leerlaufwasser- 
menge von 8°/o = 40 m?/s abnimmt. Für die Abführung 
der Ausfallwassermenge von Q, = 460 m?/s steht eine ge- 
samte lichte Wehrbreite von 120m zur Verfügung. Als 
Senkgeschwindigkeit, Anzahl und Lichtweite der in Abb. 10 
dargestellten Wehrverschlüsse wurden zugrunde gelegt: 

a) 3 cm/s — 3 Öffnungen je 40 m Lichtweite 

b) 3,5 cm/s — 5 Öffnungen je 24m Lichtweite 
5 Öffnungen je 24m Lichtweite 
5 Öffnungen je 24m Lichtweite 
3 Öffnungen je 40 ın Lichtweite 


Abb. 10. Schematische Darstellung der in Abb. 9 untersuchten 
Verschlußarten. 


Um im Oberwasser der vom Kraftwerk ausgehenden 
Schwallwelle (umgekehrt natürlich im UW) in annähernd 
der gleichen Zeiteinheit durch Schnellsenken der Wehrver- 
schlüsse eine Sunkwelle überlagern zu können, müssen diese 
mit etwa 10 bis 15cm/s ohne große Verzögerung ab- 
gesenkt werden. Wenn diese Senkgeschwindigkeit nicht 
erreicht werden kann, wird sich die Schwallwelle im Schiff- 
fahrtsbereich voll auswirken, gefolgt von einer ausgepräg- 
ten Sunkwelle, so daß die Schwingungsvorgänge in der 
Schleuse nicht vermindert, sondern noch verstärkt werden. 
In diesem Falle wird es sich empfehlen, die Wehrver- 
schlüsse so langsam zu senken, daß einerseits der Wasser- 
spiegel nach Reflexion der Schwall- und Sunkwellen an den 
oberen und unteren Haltungen nicht weiter ansteigen kann 
und zum anderen zusätzliche Wasserspiegelschwingungen 
infolge des Wehrsenkens vermieden werden. 


d) Turbinenschwallsteuerung 

Bei einer Kaplanturbine ist für eine bestimmte Dreh- 
zahl, außer dem Leerlauf mit dem Wassermengenminimum 
von 8 °/o der Vollwassermenge, auch noch bei jedem Lauf- 
radwinkel ein Leerlaufbetrieb möglich. Je größer der Lauf- 
radwinkel und die zugeordnete Leerlaufstellung des Leit- 
rades, desto größer ist auch die Leerlaufwassermenge [3]. 
Theoretisch könnte also das gleiche erreicht werden wie 
beim Einbau eines Wasserwiderstandes, wenn nicht durch 
die geringe Laufschaufelbelastung im Saugschlauch starke 
Rotationskomponenten auftreten würden, wobei der Wirbel- 
kern unter Umständen Dampfkavernen enthält, die schwere 
Erschütterungen des gesamten Bauwerkes verursachen 
können. 

Nach Versuchen der Firma Voith [3] gelingt es, durch 
Luftzufuhr im Unterdruckbereich des Wasserführungs- 
schildes vor dem Laufrad die Wucht der Schläge und Er- 
schütterungen am Bauwerk wesentlich zu vermindern. Bei 
Überdrehzahlen von 30% ließen sich die am Modell ge- 
messenen Druckschwankungen durch Belüftung auf die 
Hälfte vermindern. Allerdings ist nicht sicher, ob für den 
belüfteten Zustand die Modellgesetze noch voll gültig sind. 
Werden dagegen Überdrehzahlen nicht zugelassen, so blei- 
ben die Druckschwankungen im Saugrohrkrümmer kleiner 
als 1,0:H (H = Fallhöhe), an der Stützwand kleiner als 
0,1: H bei einer Frequenz von 0,4Hz. Je nach Wahl des 
Laufradwinkels beträgt dabei die Leerlaufwassermenge 40 
bis 55 %/o der Vollwassermenge. 

Abb. 11 zeigt die Charakteristik des Abschlußvorganges 
der Turbinen am Kraftwerk Jochenstein. Wie die Modell- 
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und Naturversuche am Kraftwerk Jochenstein gezeigt Al 
ben, lassen sich durch diese Art des Turbinenabschlussi 
bei Netzzusammenbruch die Schwall- und Sunkbewegul 
gen derart vermindern, daß sie für die Schiffahrt als 4 
gefährlich angesehen werden können. Die Wehrverschlüsf 
brauchen dann nur mit der normalen Geschwindigkeit 
senkt zu werden, damit im zeitlichen Mittel der Stauspiegl 
gehalten wird. Bei maschinellem Antrieb der Wehrve| 
schlüsse muß die Schwallsteuerung allerdings der Ford| 
rung genügen, daß bei einem möglichst langsamen Übe 
gang von der Ausbau- zur Leerlaufwassermenge mit Rüdl 
sicht auf die Antriebsmotore des Wehres unzulässig hol 
und lange andauernde Überdrehzahlen der Turbinen mö 
lichst vermieden werden. | 
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Abb. 11. Charakteristik des Schließvorganges bei Turbinenschwi 
steuerung. 


5. Zusammenfassung 


I 


Durch den Netzzusammenbruch und den damit auf 
gelösten Schnellschluß der Turbinen entstehen im OWf 
und UW-Bereich einer Stauanlage Schwall- und Sunif 
wellen, die die Schiffahrt, insbesondere in den Vorhäf4f 
und in den Schleusenkammern, gefährden können. Um M| 
reibungsloses Zusammenarbeiten von Kraftwerks- ul 
Schiffahrtsbetrieb zu gewährleisten, müssen von der Kral | 
werksseite Maßnahmen getroffen werden, durch die plötlf 
liche Wasserspiegelbewegungen ganz vermieden oder zH 
mindest auf ein für die Schiffahrt ungefährliches Maß val 
mindert werden. Die besten Erfolge lassen sich durch W4 
serwiderstände erzielen, da hierbei die Turbinen nalf 
Netzabfall weiterlaufen können. Auch durch eine Turbineif 
schwallsteuerung, d.h. Abschluß auf eine vergrößerte Lee 
laufwassermenge, können die Wasserspiegelbewegungdf 
erheblich vermindert werden. Eine Entlastung durll 
Schnellsenken der Wehrverschlüsse ist erst bei Se 

geschwindigkeiten von 10 bis 15 cm/s wirksam, bei kla 
neren Geschwindigkeiten kann sie eine zusätzliche GefäH 
dung der Schiffahrt herbeiführen. Der Einbau von E l 
lastungsöffnungen über oder neben den Turbinen ist n] 
bei Kanalkraftwerken ohne eigene Wehranlage zu em| 
fehlen. Die Wirksamkeit der Turbinenschwallsteuerun 
wurde für das Kraftwerk Jochenstein am Modell und | 
Natur überprüft und hat sich als ausreichend erwiesen- 
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© Für Durchlaufträger und Rahmen werden die Eigenwertglei- 
ungen für die Ermittlung der Eigenfrequenzen angegeben. 


Die Schriftleitung. 

Bei statischer Beanspruchung spielt die Zeit keine 
‚olle, im Gegensatz hierzu sehr stark aber bei dy- 
‚amischer Beanspruchung. Statt der Zeit wendet man besser 
Is Richtmaß die absolute Zahl der Lastwechsel an. 
Bei Industriebauten ist man heutzutage gewöhnlich zur 
kelettbauweise übergegangen, bei der die Mauern zum 
roßen Teil nicht mehr Tragmauern sind. Die statischen 
‚elastungen werden damit erheblich geringer. Das bedeu- 
t aber, da die dynamischen Kräfte durch diese Bauweise 
nicht verringert werden, daß diese 


N 


ne ee hier einen wesentlich größeren Anteil 
30 an der Gesamtbeanspruchung aus- 
machen und ihnen daher mehr Beach- 
\ 20 tung zu schenken ist, da hier die 
Dauerfestigkeit maßgebend werden 
‚m kann (z.B. Abb. 1 für Stahl St 42.11). 
0 
70 
Abb.1. Dauerfestigkeitsschaubild für Stahl 
20 St 42.11 mit 45 kg/cm? Zugfestigkeit, 


0 70 kg/mm‘so. 25 kg/cm? Streckgrenze und 20 %/o Dehnung. 
Dazu kommt, daß bei wechselnden Beanspruchungen 
ler Einfluß der Kerbwirkung bekanntlich viel bedeutender 
st als bei statisch wirkender Last. 

Es ist unbedingt notwendig, die Eigenart der zur Auf- 
ellung gelangenden Maschinen, d.h. deren Massenkräfte 
nd Massendruckmomente und ihre Frequenz, zuverlässig 
u ermitteln. 

- Je nach dem Verhältnis der Drehzahl n einer 
Massenkraft oder eines Massendruckmomentes zu einer 
Zigenschwingungszahl n. des Bauwerkes kann 
lie sich ergebende Beanspruchung des letzteren in den 
Erbar weitesten Grenzen schwanken. Ist n nur 


in geringer Bruchteil von n,, so unterscheidet sich die 


lurch diese Massenkraft erzeugte Beanspruchung kaum von 
ler, die entsteht, wenn diese Massenkraft statisch wirken 
würde. Ist dagegen n gleich oder annähernd gleich n. 
— Fall der sogenannten Resonanz —, so schaukelt sich 
las System auf. Hier genügt ein Schwingungsbei- 
ver t, wie er in bekannten Taschenbüchern mit 100 °/o an- 
reführt ist, unter Umständen bei weitem nicht. Der Ver- 
'asser hat öfters schon Aufschaukelungen auf das 35- 
‘ache, ja sogar bis auf das 120fache des statischen 
Wertes meßtechnisch festgestellt. 


Abb. 2. Zug-Druck-Dauerprüfmaschine für naturgroße Körper (Kol- 
Senstangen, Kreuzköpfe usf.) mit einer Wechselzahl 5000/min und 
iiner Massenkraft von + 25 000 kg. (Links im Bild sind Kreuzkopf und 
| Kolbenstange erkenntlich.) 


E Weit über der Resonanz, wenn die erregende Fre- 
uenzn vielmals höher als die Eigenfrequenz n. ist, macht 
las Gebäude oder der in Frage kommende Gebäudeteil 
lie Schwingungen der Massenkraft nicht mehr mit, sondern 
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verhält sich träg. In diesem Fall ist ein Stoßzuschlag 
von 25 oder gar 100% völlig überflüssig. 

Zum Beispiel hatte der Verfasser vor Jahren eine Zug- 
Druck-Dauerprüfmaschine gebaut (Abb. 2), bei der bei 
einer minutlichen Wechselzahl von 5000 waagrechte Mas- 
senkräfte von + 25000kg auftraten. Die Maschine war 
auf der Decke des Obergeschosses eines Lagerschuppens 
aufgestellt und lief jahrelang, ohne daß an der Decke oder 
den Außenmauern Beschädigungen auftraten. 

Auf die Stärke der Aufschaukelung in unseren Bau- 
werken ist weiter die innere Reibung oder Hysterese 
im Baustoff von Einfluß, die von einer je nach dem 
Baustoff verschieden hohen Potenz der Beanspru- 
chung abhängt. Bei geringen Beanspruchungen ist sie 
also sehr klein, wodurch eine sehr hohe Aufschaukelung 
entsteht. Abb. 3 zeigt für 3 verschiedene Stahlsorten das 
außerordentlich starke Anwachsen der Hysterese mit der 
auferlegten Wechselbeanspruchung. Abb. 4 zeigt die eben- 
falls starke Zunahme für Kupfer St und Messing in Ab- 
hängigkeit von der Formänderung. Hystereseverlust und. 
Dämpfungsarbeit bedeuten hierbei dasselbe. 
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Abb. 3. Abhängigkeit der inneren Reibung (Hysterese) von der auf- 
erlegten Beanspruchung für einen 0,2l1proz. Kohlenstoffstahl, einen 
3proz. Nickelstahl und einen Chrom-Nickel-Stahl. 
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Abb. 4. Abhängigkeit der Hysterese von der Formänderung für einen 
Cr-Cu-Stahl und für Messing. 


Für Ziegelmauerwerk, Beton und Stahlbeton liegen 
systematische Meßergebnisse des Verfassers noch nicht vor; 
doch kann aus den zahlreichen Messungen des Verfassers 
an großen ausgeführten Bauten geschlossen werden, daß 
auch bei diesen Baustoffen die Hysterese mit der Bean- 
spruchung stark zunimmt. 

In erster Linie ist natürlich für die Größe der Auf- 
schaukelung maßgebend, wie nahe die Frequenz n der er- 
regenden Massenkraft mit einer Eigenfrequenz des Bau- 
werks zusammenfällt. Es ist also unbedingt erforderlich, 
die letzteren zuverlässig zu ermitteln. 

Aus Raumgründen sehen wir hier von der Behandlung 
der Waagrechtschwingungen ab und beschäftigen uns mit 
den 

Lotrechtschwingungen, 
und zwar mit der Berechnung der Eigenschwin- 
gungszahlen von Decken, auf denen Maschinen lau- 
fen. Hier fehlt es zum Teil noch an Unterlagen, da sich 
die bekannten theoretischen Ergebnisse meist auf homo- 
gene Decken mit speziellen Grundrißformen beschränken. 
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Unsere wirklichen Decken sind aber recht häufig nur 
nach einer Richtung gespannt; in anderen Fällen 
weisen sie quer zu dieser Spannrichtung Längsunter- 
züge auf, aber nur ganz ausnahmsweise werden sie nach 
allen Richtungen homogen sein, von der Inhomogenität der 
Stahlbewehrung bei Betondecken natürlich abgesehen. 

Weiter liegt keine Decke frei auf, sondern ist mit 
ihren Stützmauern oder Säulen fest verbunden. 
Es ist, wie alle Messungen übereinstimmend zeigen, un- 
bedingt notwendig, die Masse und die Biege- 
elastizität und unter gewissen Umständen auch die Zug- 
Druck-Elastizität der Stützmauern zu berücksich- 
tigen. 

Ferner befindet sich über der Decke mit ihren laufenden 
Maschinen öfters eine zweite Decke, mindestens aber ein 
Dach, das von den über die Decke hinausragenden Stütz- 
mauern getragen wird. Diese über die Decke hinausragen- 
den Teile haben auf die Eigenschwingungszahlen der 
Decke ebenfalls einen (wenn auch nicht großen) Einfluß. 
Wenn man brauchbare Ergebnisse bei der Berechnung der 
Eigenschwingungszahlen einer solchen Decke erzielen will, 
ist auch diesem Einfluß Beachtung zu schenken. 

Schließlich sind solche Decken vielfach durch eine 
oder mehrere Säulenreihen unterstützt, die selbst- 
verständlich unbedingt berücksichtigt werden müs- 
sen. 

Für diese verwickelte Aufgabe liefern uns aber die Mes- 
sungen sehr wichtige Ergebnisse. Die Messung der lot- 
rechten Schwingungen solcher Decken hat nämlich 
allgemein gezeigt, daß — gerechnet von der Erregungs- 
stelle aus — die Schwingungen quer zur Spannungs- 
richtung der Decke ziemlich rasch an Stärke ab- 
nehmen. Sie betrugen z.B. in einem Fall in 5,2 m Ent- 
fernung nur 47,1 °/o derjenigen an der Erregungsstelle und 
in 20,8m Entfernung von derselben und 14m von der 
nächsten Querwand nur noch 7 °/o. Bei einem langen Saal 
kann man also damit rechnen, daß die Querwände an den 
Enden nur noch einen untergeordneten Einfluß auf die 
Eigenschwingungszahlen der Decke haben. Freilich bezieht 
sich dies nur auf Resonanz mit der Frequenz der erregen- 
den Kräfte von Maschinen, welche in genügend großer 
Entfernung von einer der beiden Querwände auf- 
gestellt sind. Nahe bei diesen Querwänden ist, soweit in 
ihrer Nähe Maschinen Massenkräfte erzeugen, das Bild 
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Abb. 5a—c. 6-8 Schwingungsdiagramme einer mit laufenden Web- 

stühlen gleichmäßig belegten kleineren, durch Pilzsäulen unterstützten 

Decke: a) im Abstand 10,3 m von der Querwand; b) und c) im Ab- 

stand 2,7 m von der Querwand, aber an zwei verschiedenen Stellen. — 

Die Decke ist 27,6 m lang und 16,7 m breit und durch drei Pilzsäulen 
gestützt. 


a 


© Aa MA ÄRA ÄRA ale 
Abb. 5d,e. Schwingungsdiagramme einer mit laufenden Webstühlen 
gleichmäßig belegten großen Decke von 55,5 m Länge und 19,5 m 


Breite, welche nur am Rande von Säulen gestützt ist. — d) in der 
Längsmittelachse in 31,7 m Abstand von der Querwand; e) in der 
Längsmittelachse in nur 18m von der Querwand. — In beiden 


Fällen liefen sämtliche Webstühle. 


verwickelter. Regelmäßig zeigt sich aber, daß an diesen 
Stellen die Ausschläge bedeutend kleiner sind als gegen 
die Saalmitte zu. Zum Beweis bringen wir in den folgenden 
Abb. 5a—e Fälle, in denen die Säle gleichmäßig mit Ma- 
schinen derselben Art besetzt sind. Zunächst die 
Abb. 5 a—c, die sich auf die gleiche, aber verhältnismäßig 
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recht kleine, durch Pilzsäulen gestützte Decke beziehe] 
auf der alle Maschinen liefen. Abb. 5a stammt aus ein) 
Entfernung von 10,3m von der Querwand, die Abb. all 
und 5c sind an zwei verschiedenen Stellen derselbell 
Decke, die aber nur 2,7m von der Querwand entter) 
waren, aufgenommen. Bei allen drei Abbildungen war dij 
Vergrößernng die gleiche, nämlich 44fach. | 

Einen ganz anders gearteten Fall mit einer bedeuten] 
größeren Decke, die aber im Gegensatz zum vorgenanntel 
Fall durch keinerlei Säulen (außer an den Deckenränderifi 
unterstützt war, zeigen die Abb.5d und 5e. Bei Abb. 5jll 
ist die Meßstelle 31,7 m vom kurzen Deckenrand entfernil 
bei Abb. 5e dagegen nur 3,8 m. In der Querrichtung ware 
beide Meßstellen auf der Mittelachse gelegen. Die Deck 
war vollständig und gleichmäßig mit Webstühlen gleich 
Bauart belegt, die sämtlich mit gleicher Drehzahl liefe! 
Sie war quer gespannt, hatte aber auch zwei Längsuntei 
züge. | 

Diese Erkenntnis bedeutet für die Berechnung d 
Eigenschwingungszahlen von Decken in der überwiegend 
Mehrzahl der Fälle eine sehr wichtige Vereinfachung: Mal) 


Decken lediglich die Dehnungen in der Queäif 
richtung zu berücksichtigen. | 
Es liegt jetzt nahe, bei einer solchen Decke einen Que! 
streifen sich herausgeschnitten zu denken und für ihn s«f 
wohl für den Fall freier Auflagerung an beiden Ende 
als auch für den Fall fester Einspannung dortselbst di 
Eigenschwingungszahlen zu berechnen. Leider ist aber daf 
für den Fall fester Einspannung sich ergebende Weıt un 
volle 126 °/o höher als der für freie Auflagerung, so dat 
man damit in der Praxis, wo meist mehr oder wenigef 
stark elastisch eingespannte Systeme vorliegen, noch kei 
hinreichend genaue Auffindung der wirklichen Eige: | 
frequenzen erreichen kann. Die nachfolgende Untersuchunif 
bezweckt, an Hand geschlossener Formeln auch schwierigil 
Fälle dem Praktiker zugänglich zu machen. | 
Das exakte Berechnungsverfahren zur Ermittl 
lung der Eigenfrequenzen geht bekanntlich von der Diff, 
rentialgleichung der massebehafteten Transversalschwir 
gungen y(x,t) aus, die für einen Stab konstanten Quemf 
schnitts vom Gewicht G, der Länge /, dem Trägheitgl 
moment J und dem Elastizitätsmodul E 


lautet. Aus dem jeweils vorliegenden Randwertprobler! 
folgt die sog. Eigenwertgleichung, aus der sich schließli 

die Eigenfrequenzen ergeben. Bei Verwendung von Prol 
duktansätzen wird das Randwertproblem für den ortsabl 
hängigen Teil der Lösung befriedigt, der mit den zunächst 
willkürlichen Konstanten A, B, C und D | 


y=A.cosax+B-sinax+C-coshax+D-sinhax, 
Ba y @G 
ELLE 
lautet; & ist hierbei eine Eigenfrequenz des Systems. 
"Wir betrachten zunächst einen einfachen Fall (Abb. 6 a) | 
einen Träger, der auf drei Stützen frei gelagert ist, wobet 
aber die Größen E, J, G und I für jedes der beiden Träger 
stücke beliebig verschieden sein können. Für den Stab 
teil !, gilt die Beziehung 
y‚=A,:cosa,x,+B,-sina,x,+C, cosh 0,%,+D, sinha,&| 
y‚=a,[-A,-sina, x, +B,:c0sa,x,+C, -sinha,x, + 
-cosh a, %]> 


1 
yo | A, :cosa a B.sina, x,+0,-cosha, x, + 
+D, - sinh 0, % |; 
y, =@®[A, -sina, x,—B,-cos 0,%,+C, sinha,x+ 
+D, :cosha, x,]- 
Für den Stabteil I, gilt entsprechend: 
y,=A,.cosa,x,+B,:sino, %,+C,-cosha,x,+D, sinh 0, 
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& wird von links und x, von rechts her gerechnet. Außer 
FA und y> sowie a; und ao hat man die 8 Unbekannten 
iı bis Dy. Sie ergeben sich aus folgenden Bedingungen: 
3s ist für 


x,=0: l) y=0 

2) M=0, alo y,=0, 
x%,=0 3) y,=0, 

4) M=0, also y,=0, 
x=L: 5) y, =), 
%,=1, 6) y,=0, 

‘owie 
7) dy, | 2, dy, | 


ınd 
8) M,(x,) = M,(&,)» also EJ y, =EJ,y,. 
3ofern nicht weiter unterschieden, deuten die Striche stets 


\bleitungen nach dem jeweils vorliegenden Argument x 
BZW. x, an. 

Aus (1) und (2) sowie (3) und (4) folgen Ai = -—C, = 0, 
i2 = - Ca = 0, während aus (5) und (6) 

D,=-B; sin aı Iı/sinh a 4, 


Dz = Ba sin ag lo/sinh aa Ig hervorgehen. Aus (7) und (8) 
‚olgen die Gleichungen 
a,(B,:cosa,l, +D,:cosha, L,) — 
=—0, (B,-cosa,l, HD, cosha, },);, 
BEE, T, a; GB,» sind LFD "'sinh ao, L)= 
=E,J, %(—-B,-sina,l,+D,-sinh a, 1,). 

Mit den bereits durch die Konstanten B ausgedrückten 

rößen D hat man dann aus den beiden letzten Gleichun- 


en SER ‚sinla;l 
B =+ . = 
2 2 N 12 
a: Er]. sna,l, 
; sina, L, 
cosa, 1 — — —— 
h = tanho,!, 
nn sin a, 1 1? 
a 
j en tanh.e 1, 


ılso ein lineares homogenes Gleichungssystem für B} und 


Abb.6. 6a: dreifach frei auf- 
liegender Träger, wobei ‘Länge, 
E-Modul, Gewicht und äqu. Träg- 
heitsmoment für beide Träger- 
teile verschieden sind; 6b: an 
beiden Enden eingespannter, da- 
zwischen frei aufliegender Trä- 
ger, wobei Länge, E-Modul, Ge- 
wicht und äqu. Trägheitsmoment 
für beide Trägerteille verschie- 
den sind; 6c: an einem Ende fest 
eingespannter, am anderen Ende 
und dazwischen frei aufliegen- 
der Träger (l, E, G und J sind 
für beide- Trägerteile verschie- 
den); 6d: vierfach frei gelagerter 
symmetrischer Träger (l, E, G 
und J weichen für das mittlere 
Stück von den entsprechenden 
Werten für die beiden äußeren 
Stücke ab); 6e: Träger nach 
Abb. 6d, aber an beiden Enden 
fest eingespannt; 6f: fünffach frei 
; gelagerter symmetrischer Träger 
(l, E, G und J der beiden mitt- 
leren Stücke weichen von den 
Werten für die beiden äußeren 
Stücke ab); 6g: Träger nach 
* Abb.6f, aber an beiden Enden 
fest eingespannt. 


39; die nur dann verschieden von Null sein können, sofern 
lie Eigenwertgleichung 

0, E ıJı 
BE) 


(coth a, 1,— cot a,1,)+ cotha,1,—cota,1,=0. (M 
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a und a, hängen durch die Bedingung zusammen, daß 
für die beiden Äste I, und /z sich dieselbe Eigenschwin- 
gungszahl ergeben muß. Es ist also 


(02) ES IR@ 
2 — ln par. in rer 
2 0, E, J; I G, 
womit die Aufgabe gelöst ist, sofern die Werte aıx 


(K=1...n) (durch Probieren) gefunden sind. Die Eigen- 
schwingungszahlen sind 


30 @, SISTERS 
N.K= Se u . ar I Zu 5 
IT IT K @ , 


1 
Im allgemeinen ist jedoch meistens nur die erste (niedrigste) 
Eigenfrequenz von Interesse. 

Der Fall nach Abb. 6 b unterscheidet sich von dem nach 
Abb. 6a dadurch, daß der durchlaufende Träger an seinen 
beiden Enden fest eingespannt ist. An Stelle der 
Bedingungen 2 und 4 treten hier die Bedingungen 

2a) fürx,=0 y,=0 
4a) für x,=0 ,=0. 


Hier ergibt sich nach einer ähnlichen Entwicklung wie zu- 
vor die Bestimmungsgleichung 

Q, £ E,J, ; 
RESET, 


1 


sin a, I, cosh Q, R = 60820, L, ::sinh Q,.1, 


1 eos, 1,eosho, |, 


sin @, l, - cosh a, cos a, l,sinh.a, I, Er am) 


1—cosa,l,-cosh@, I, 


Die beiden Quotienten scheinen bei der Ausrechnung 
ziemliche Arbeit zu machen. Man rechnet sie daher für 
verschiedene Werte al aus und trägt das Ergebnis in Kur- 
venform auf. Man findet so ziemlich rasch die richtigen 
Werte. 

Im Fall der Abb.6c ist der durchlaufende Träger 
nur an einem — linken — Ende fest eingespannt. 
Hier erhält man nach einer ähnlichen Entwicklung wie 
zuvor die Bestimmungsgleichung: 

2052535 
a, E, J; % 


sina, l,-cosha, l,—cosa,l, :sinha, I, 


—eos@;1,:cosh.@, l; 


« (cot q, l,—coth a,l,)=0. (III) 


Bei einem auf vier Stützen frei gelagerten durchlaufenden 
Träger — nach Abb. 6d — mit verschiedenen Längen und 
Trägheitsmomenten ergibt sich als Bestimmungsgleichung: 
ONE) 
ET, (tanh a, l, +tang,J,)+ cotha,l,—cota,l,=0. (IV) 
Bei einem auf zwei mittleren Stützen frei gelagerten und 
an seinen beiden Enden fest eingespannten symmetrischen 
Träger nach Abb. 6 e erhält man als Bestimmungsgleichung: 


0EJ ee 
a,E,J, tana, I, tanh.a, I, 


sin a, I, - cosh a, Il, — cos Q, L, - sinh Q, I; Er (v) 


2—005.0, Un cosh a, l, 


Diese Beziehung kann auch verwendet werden für den 
Fall eines symmetrisch schwingenden Portals, d.h. 
eines Querriegels, der durch zwei Säulen getragen wird. 
Hierbei ist aber zu beachten, daß die Säulen außer auf 
Biegung auch auf Zug und Druck beansprucht wer- 
den. Dieser Einfluß läßt sich, wie ich bereits vor Jahren t 
gezeigt habe, ebenfalls berücksichtigen, desgleichen jener 
durch Schubformänderungen, der aber recht gering zu sein 


pflegt. 


1 Siehe Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure (1922) S. 667 
und (1923) S. 237: Berechnung der Schwingungserscheinungen an 
Turbodynamos. Ferner ZdVdI (1956) S. 261: Ein genaueres Verfahren 
zum Berechnen der Biegeschwingungen portalförmiger Bauten. 
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Abb. 6f stellt den Fall eines durchlaufenden fünffach 
frei gelagerten symmetrischen Trägers dar. Seine Be- 
stimmungsgleichung lautet: 


cot a, l,— coth a, I a, N (vn) 


cot a, 5 — coth Q,l, 
Sie ist dieselbe wie Gl. (T). 
Falls der an fünf Stellen gelagerte Träger bei den 
beiden äußeren Auflagern fest eingespannt ist 
— Abb.6g —, findet sich als Bestimmungsgleichung: 
1 %E,J, sina,l,-cosha,1,-cosa,|;: sinh a, 1, 
Br 08T, 
- (cot a, l,—coth a,1,)—1=0. 


1-— cos a, I, . cosh a, l, 
(vII) 


Für den Fall, daß die vier Trägerstücke gleich ausgeführt 
sind, entsteht hier die Bestimmungsgleichung (VIII), d.h. 
jene des einseitig eingespannten und am anderen Ende frei 
gelagerten Trägers 


tanal—tanhal=0. (VIII) 


Wir gehen jetzt zu Fällen von erhöhter praktischer Be- 
deutung über, nämlich zu Decken oder Trägern, die außer 
an ihren Enden auch dazwischen durch Säulen unterstützt 
sind, also auch auf Decken, welche außer durch Längswände 
auch durch eine oder mehr Säulenreihen getragen werden. 

Für den Fall eines an beiden Enden eingespann- 
ten, in der Mitte durch eine Säule unterstützten 
Trägers nach Abb.7a ergibt sich als Bestimmungsglei- 
chung: 

IE 

2 70, E,J, 

sina, l,-cosha,1,—cosa,1, -sinha,l, 


€ 1—cosa,1,-cosha,l, % 


sin a,l,-cosh a,l,—cosq, l,- sinh a, 1, 


1 c03@; l, - cosh a, I, 


(IX) 


Für den Fall eines an beiden Enden frei auf- 
liegenden, dazwischen an zwei Stellen durch 
Säulen gestützten symmetrischen Trägers mit ver- 
schiedenen Querschnittsabmessungen nach Abb.7b lautet 
die Bestimmungsgleichung: 


aEJ, a,E,J, 
] Dal +2 ] El TALEIE 
cot a, „— cot at, tan, Bez tanh a, L, 
sin a,1,:cosh a, 1,— cos a, 1, : sinh a, 1 
3 3 3 83 3 3 3 3 =): (X) 


L= 0084, I, - cosh a, I, 


Abb.7. 7a: An beiden Enden 
fest eingespannter Träger mit 
Stützsäule in der Mitte: 7b: an 
beiden Enden frei aufliegen- 
der symmetrischer Träger mit 
zwei Stützsäulen dazwischen. 
Längen, E-Modul, Gewichte 
und Trägheitsmomente sind 
für die Trägerteile und die 
Säulen verschieden; 7c: Trä- 


ger nach Abb.7b, aber an 
beiden Enden fest einge- 
spannt; 7d: Decke durch 


unendlich viele Stützsäulen- 
reihen getragen. 


Für den Fall eines an beiden Enden fest ein- 
gespannten, dazwischen an zwei Stellen durch 
Säulen unterstützten symmetrischen Trägers mit ver- 


J. Geiger, Dynamische Einflüsse bei Bauten 


j 
11% 


|), 
DER BAUINGENTELL 
35 (1960) Heft di 


schiedenen Querschnitten nach Abb.7 c erhält man als HI] 
stimmungsgleichung: 
sina,l,-cosha, 1 —cosa, l,-sinha,l, 


OR Re — ——_ —— ae 
1011 1-cosa,1,-cosha,l, 


as 
tan a, 1,+ tanh a, 1, 


ah A De PAR 


sin a, l;* cosh a, l,— cos A, I, -sinh a, IR 


=0.0 


1— cos Q,1,.cosh a,l, 

Diese Fälle nach den Abb. 7 a—c beziehen sich bereits al) 
die praktisch wichtigeren Fälle von Decken länglicher Fo 
die durch eine bzw. zwei Säulenreihen unterstützt sind. 1 | 
ist naheliegend, daß hier die Bestimmungsgleichungt 
etwas umfangreicher werden, obwohl hierbei schon vaff 
Einfluß der Zug-Druc-Elastizität der Säulen abgese ‘ | 
wurde. l 
Der Fall, daß eine Decke durch unendlich viel 
gleiche Säulenreihen in gleichen Abständen ujl 
terstützt ist — Abb.7d —,, liefert die Bestimmungsglef 
chung: | 


Eee 1 
E„Jn ; tana,g+ tanha,q 


sin a, h-cosh a, h— cos a, h- sinh a, h | 
x h h h to. (x 
1—cosa,h:cosha,h || 


Es ist jetzt von Interesse, die Formeln (V) (einfachif 
Portal), (IX), (X), (XT), (XII) für den einfachen Fall, daf 
Eı = Es = E3, Jı = Jo = Jz und lı = lg = la 153 in bezuf 
auf die Werte a, zu vergleichen (siehe die folgende Tabelle 

Statt al bringen wir den Wert 2al, weil wir bei lo bzwi 
q den halben Abstand in die Rechnungen eingesetzt habeif 
Der Wert (2a)? ist unmittelbar ein Maß für die Höhe d# 
Eigenschwingungszahlen I. Grades. Man kann so die Wert 
sofort mit jenen vergleichen, welche sich a) bei beiderseill 
freier Auflagerung eines nur an seinen beiden Enden unteil 
stützten Trägers und b) bei einem an beiden Enden festeiuj 
gespannten Träger ergeben. | 


Tabelle ii 
Fall 2al (Lan | 
a 3,14 9,86 |- frei aufliegender Träger | 
b 4,73 22,3 beiderseits fest eingespannter Träger | 
V 8,36 11,2 Portal mit Querriegel und 2 Stützen | 
IX 3,98 15,43 | beiderseits eingespannter Träger mit ei 
Säule | 
x 3,622 | 13,1 Träger beiderseits frei aufliegend, 
; dazwischen durch 2 Säulen unterstützt 
xI 4,286 | 18,44 | Träger beiderseits fest eingespannt und dI| 
zwischen durch 2 Säulen unterstützt | 
XI. 1188 14,52 | Decke mit unendlich vielen Säulenreihen | 
gleichen Abständen | 


Abb. 8. Zwei sich kreuzende, in der Mitte miteinander verbunde | 
an beiden Enden frei aufliegende Balken. ) 


Man erkennt, daß die Werte für die Fälle (V) und (xTI 
und auch die für die Fälle (X) und (XI) bedeutend nähe 
beisammenliegen als die Werte für den beiderseits frei au: 
liegenden und den beiderseits fest eingespannten Träge 
(Fall a und b) oder gar für die allseits frei aufliegende un! 
die am Rand fest eingespannte kreisförmige homogen 
Platte. 41 

Wir untersuchen noch das gelenkig gelagerte Träger 
kreuz, das als einfachstes Schema für eine Decke mit Unter 
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zug angesehen werden kann (Abb. 8). Die Bestimmungs- 
jleichung lautet hier: 


az ET; 


5 (tan a, 1, —tanh a, l)+tana,1,—tanh.a,l,=0. (XII) 
a, E, J; 
Sind dagegen beide Balken an beiden Enden fest 
ingespannt, so ergibt sich als Bestimmungsgleichung: 

%E,J, 


sin a, L, - cosh a1, cos a,l,- sinh Q,1, 
3 
0, E,J, 


tr eosg,; I, . cosh a, 1, 


sina,l,-cosha,l,+cosa,l,-sinh.a, |, 


” I —cosao; 1, .cosh a, 1, er 


(XIV) 


Auch für den Fall statt eines Unterzuges in der Mitte von 
zwei Unterzügen zu beiden Seiten der Mitte lassen sich 
:ntsprechende Bestimmungsgleichungen entwickeln. Auf 
liese Weise läßt sich allgemein ermitteln, wieviel solche 
„ängsunterzüge die Biegeeigenschwingungszahlen einer 
Jecke zu erhöhen vermögen. 

Schließlich bringen wir noch den Fall eines läng- 
ichen Gebäudes, das zwei Decken übereinander 
desitzt, welche beide durch Längswände oder Säulenreihen 
getragen werden (Abb. 9). Die Querwände an beiden En- 
den können aus bereits angeführten Gründen in Annähe- 
rung unberücksichtigt bleiben. Es ist naheliegend, daß hier 
die Beziehungen bereits etwas verwickelter werden. Es 
selten 16 Bedingungen für die Ermittlung der 16 Un- 
ekannten AA—A,, Bj— By, Cı—C4 und D,—D.. Sie re- 
;ultieren wieder neben den eigentlichen Randbedingungen 
zus den für Durchbiegungen, Neigungswinkel und Biege- 
nomente zu erfüllenden Übergangsbedingungen. 


| 
| 


7 
 Abb.9. Gebäude länglicher Form, bestehend aus zwei Decken, 
2 aber ohne Querwände. 


Es entsteht schließlich mit den Abkürzungen 


= OA), 

Ep 2? (tana,d+tanha d), 
an, me i 
Fe 

2F- sin Q, h, .coshq, h,-1-sin Q, h,: sinh a, h,+cos a, h, -cosh Q,h, 
—Z 2 
ZF:cos a,h,-sinha,h,-1+sina, h,-sinh a,h,+cosa, h,-cosh a, h, 


20; 1—cosa,h,:cosh.a,h, 
a (sin a, h,—sinha, h,)(1+C) : 


‚H=- 


die Eigenwertgleichung 
cosa,h, , 2a,0, hr 
u Er, E,J,  sina,h,—sinha,h, 

v2 et 

e tana,g+tanha,g 

= az sina,h,+Gsinha,h, 
i 


1—cosa,h,:cosha, h, 


0, (XV) 


E,J, cos 0, h,—cosh a, h, 
wobei wieder aı, @a, @3 und a4 durch die Bedingung zu- 


ammenhängen, daß sich für alle vier Äste h,, hg, q und d 


J. Geiger, Dynamische Einflüsse bei Bauten 


347 


die gleiche Eigenschwingungszahl ergeben muß: 


gr SIE NnZ, „T/EIRE 
en er Ran 


ee En 
0; G, un G, i 


Man kann mit dieser Bestimmungsgleichung auch fest- 
stellen, welchen Einfluß eine über oder unter einer anderen 
Decke befindliche zweite Decke auf die erste Decke in be- 
zug auf die Eigenschwingungszahlen ausübt. Es ist auf kei- 
nen Fall so, daß man eine Decke nur für sich zu betrachten 
braucht und den Einfluß von Wänden, Säulen und anderen 
Decken unberücksichtigt lassen kann. 


Ermittelt man für eine solche Anlage mit zwei Decken 
für den Sonderfall Eı == Es = Ez3 = Bi: Jı = Jo = Ja = 
Ja und hh=ha =q = dden Wert 2a, :g und damit die 
Eigenschwingungszahlen, so findet sich als niedrigster 
Wert 20,9=3,16 und für (2a,9)’= 10,0. Vergleichen wir 
diesen Sonderfall mit der Anordnung nach (V) — Portal 1 —, 
also ohne die obere Decke und die zugehörigen aufgehen- 
den Mauem, für die sich bei h= q 2aq = 3,86 ergab, so 
zeigt sich, daß der Einfluß der oberen Decke bei der (ersten) 
Eigenschwingungszahl noch etwa 9,8 %/o beträgt. 

Durch die bisher geschilderten Beispiele wurde gezeigt, 
daß man für eine ganze Reihe verschiedenartiger praktisch 
wichtiger Fälle die Berechnung der Lotrechteigenschwin- 
gungszahlen auf eine wirklich exakte Grundlage stellen 
kann und sich nicht auf primitive, dem wirklichen Verhalten 
nicht entsprechende Annahmen wie frei aufliegend oder 
fest eingespannt zu beschränken braucht. Das Berechnungs- 
verfahren läßt sich auch für andere Fälle, z.B. mit drei 
Decken und mehreren Decken mit Säulenreihen anwenden. 
Besonders ist noch hervorzuheben, daß sich damit nicht 
nur jeweils die niedrigste Eigenschwingunszahl, 
sondern auch die höheren Grades ermitteln lassen. 

Die Elastizität des Untergrundes ist bei den vor- 
stehenden Untersuchungen nicht berücksichtigt worden, weil 
viele Meßergebnisse gezeigt haben, daß bei gut fundierten 
Bauwerken dieselbe auf die Lotrechtbiegeeigenschwingungs- 
zahlen keinen offenkundigen Einfluß hat. Bei ausnehmend 
schlechtem Baugrund sollte man allerdings dessen Elastizi- 
tät mitberücksichtigen. 

Noch ein Wort über den Elastizitätsmodul! Es 
wäre sehr erwünscht, wenn sowohl für die verschiedenen 
Betonsorten, die im Stahlbetonbau verwendet werden, wie 
auch für Mauern aus verschiedenen Ziegeln oder Natur- 
steinen möglichst exakte Werte vorhanden wären. Zur Zeit 
muß man sich mit den bisher vorhandenen Unterlagen und 
namentlich mit den Erfahrungen und vielen Messungen an 
Großbauten begnügen. Glücklicherweise sind Unsicher- 
heiten im E-Modul in geringem Ausmaß nicht sehr schlimm. 
Angenommen, der E-Modul eines bestimmten Stahlbetons 
sei 8320000kg/cm? und der Berechnung sind nur 
300 000 kg/cm? zugrunde gelegt, so ist der Fehler in der 
Eigenschwingungszahl nur etwas über 3 °/o. 

Ein weiterer Punkt ist die sogenannte Eckensteifig- 
keit. Hierüber sind in der Literatur? bereits Angaben vor- 
handen. Dasselbe gilt für den Einfluß von Abschrägun- 
gen, sogenannten Vouten. 

Durchbrechungen größeren Ausmaßes in Decken 
z.B. für Luftkanäle oder Durchbrechungen in Wänden in 
Form von Fenstern sind sowohl im Gewicht als auch im 
äqu. Trägheitsmoment zu berücksichtigen. 


2 Siehe u. a. Festschrift Wayss und Freytag 1925, Verlag Stuttgart: 
Ehlers, Die Berechnung der Schwingungen von Turbinenfundamen- 
ten. 
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Im Boden eingespannte zweistielige Rechteckrahmen 
Von Dipl.-Ing. Wilhelm Bültmann, Hamburg-Wellingsbüttel 


DK 624.072.33 : 624.15 

Für den Fall horizontaler Riegelbelastung werden unter Aus- 
nützung der Antimetrie-Eigenschaften die Rahmenschnittlasten 
unter Berücksichtigung angenommener Spannungsverteilungen im 
Bodenbereich ermittelt. Die Schriftleitung. 


1. Allgemeines 

Es sollen hier zweistielige Rechteckrahmen (mit voll- 
wandigen oder fachwerkartigen Riegeln) untersucht werden, 
die durch horizontale Lasten belastet werden. 

Diese Rahmen werden verwendet für die Tiefgründun- 
gen von Freileitungsmasten, für die Stützjoche von Brücken, 
für Pfahlgründungen und auch für Rahmendalben. 

Die Stiele solcher Rahmen sind im Erdboden ein- 
gespannt. Die Standsicherheit wird durch den passiven Erd- 
druck des Bodens erzielt. 

Die Aufnahme der Vertikallasten im Erdboden durch 
Mantelreibung usw. wird hier nicht weiter verfolgt. 


2. Der passive Erddruck 
Der passive Erddruck auf die Rahmenstiele wird hier 
nach Blum []1, 2, 3] angesetzt. 


707, kt/m) Al [mt] M 
8 
FR E, 
Lasse PO 
D 1U; Es 1} t 


x(t) 


a 0 28 
a Erdwiderstand 10% b ZrdwiderstandW, c M-FlächeauW, d M-Fläche 


Abb.1. Erdwiderstand vor Stielen. 


Die Pfahlbreite ist b. Die Rammtiefe wird mit t be- 
zeichnet. Dann ist der vor dem Stiel erzeugbare resul- 
tierende Erdwiderstand bei Sandboden nach Abb. la 


er 
Beınae (1) 
und Bu: 
ti “T 
wehbt+ = @b+2. (2) 
Die summierten Erdwiderstände sind allgemein 
ee No 
Wr Eh) (3) 


und für die Rammtiefe t 
i:b:? 4)-® 1-2 
mo 
Die Werte der Gl. (3) und (4) sind in Abb. 1b eingetragen 
worden. Es ist A = y-tg2(45 + o/2) der Erdwiderstands- 
beiwert in t/m?. Mit den Abständen der Erdwiderstands- 


8b+t1). (4) 


aus beträgt das Moment für die Rammtiefe t 


ebee a hst: )-# 
M= + = -übr9. (5) 
Allgemein ist für die Tiefe x 
RR: (6) 
M,= 24 (4b+x) 


Die Momentenfläche ist in Abb. Ic dargestellt worden. 
Für die späteren Ermittlungen wird noch der Inhalt der 
Momentenfläche benötigt. 


Es ist: 
t 
kebe 2m 
= | )dx, 
: | 6 24. 2 
Red En SAT yet 
to  - 
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Weiterhin wird noch die Überlagerung der Mo-Fläche nal | 
Abb. lc mit der M,-Fläche nach Abb. 1d angeschrieben. 


Es ist 
t 


ET AN DER, DE 
Ä 
FELL I: a 5 IM 
= (24b+5t). | 
Mit diesen Werten lassen sich nun die zweistielige 
Rechteckrahmen ohne weiteres berechnen. | 


3. Der zweistielige Rechteckrahmen 
mit einem Vollwandriegel, | 
belastet mit einer horizontalen Einzellast 


a) Allgemeines | 


Wir betrachten einen Rahmen der Höhe h und di 
Stützweite /, dessen Stiele bis zur Tiefe t gerammt sin 
Die Querschnittswerte sind für den Riegel I; und für di 
beiden Stiele I,. Die entsprechenden Elastizitätszahlen si ı Ä 
E, und E,. Der Einfluß der Normalkräfte auf die Fornf 
änderungen sei vernachlässigbar klein. Für den Rahmel 
kann unter diesen Voraussetzungen Antimetrie der B4 
lastungen angenommen werden. | 

In Abb. 2a wirkt der horizontalen Einzellast H, die |f 
der Riegelhöhe angreift, und dem. horizontalen Lage 
druck C, der an den Stielen in der Rammtiefe t angreiff 
der passive Erdwiderstand entgegen. | 

Es wird weiter vorausgesetzt, daß die Endwiderständf 
und die Kräfte C auf beiden Seiten gleich sind. 

Unter diesen Voraussetzungen lassen sich sämtlich! 
Schnittgrößen des Rahmens ohne weiteres anschreiben, 1 
das Biegemoment des Riegels in dessen Mitte wegen d4 
Symmetrie des Rahmens und der Antimetrie der Belastu | 

| 
} 


zu Null wird. 
Es werden sämtliche Schnittgrößen nur für die lin 
Rahmenhälfte angeschrieben. Für die rechte Rahmenhälfif 
sind die statischen Größen ohnehin gleich groß. Nur di 
Vorzeichen sind umzukehren. | 


a) Der Rahmen mit der Höhe h. Die vertikalen Lage! 
drücke der Stiele sind unter Berücksichtigung von Gl. ( 
und nach Abb. 2 | 


V 


«#$ 
SHE )+t au. 


l 12.1 


M=+; M'=-1 | 


12 2 


a 
Abb. 2. Rechteckrahmen mit Vollwandtriegel. 


Weiter ist die horizontale Lagerkraft 
REN NE H | 
C=-W-5= 7, Bb+y-—. ad 

Natürlich muß für die Aufnahme dieser Lagerkraft. 
der Stiel über £ hinaus um At verlängert werden. | 
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Die Größe von At läßt sich jeweils aus Gl. (2) zu 
dt= Er 


er (11) 


genau genug ermitteln, worüber bei den Zahlenbeispielen 
ıoch weiter berichtet wind. 
Die Querkraft des Riegels ist identisch mit den verti- 
talen Lagerdrücken V. 
Die Querkraft der Stiele ist über deren Höhe h 
H 


| Des (12) 
ınd im Bereich der theoretischen Rammtiefe t ist 
18! A.x2 
Ve a (13) 


Aus Gl. (13) läßt sich ermitteln, daß die Querkraft Null 
st bei x„, wobei x, aus 
3H 


hr (14) 
u. errechnen ist. 

; Aus der Gl. (9) können noch die Eckmomente der Stiele 
ınd des Riegels mit 

) Sa ee Me ir 
ET Tr 


t 
‚ngeschrieben werden. 


(4b +12) (15) 


Am Eintritt des Stieles in den Erdboden ist, wie leicht 
Be schen ist, 

H-1 04° 
en ae 
Das größte Biegemoment des Stieles im Bereich des Erd- 
yodens beträgt 
Hr). A A.x 


a “ Bat 
max M = 3 24 (4b+t+ 24 (4b -+x,)- 
(17) 


(4b+1). (16) 


f 


Es ist x„ aus Gl. (14) zu ermitteln. 

Bei c ist das Biegemoment Null. 

' Für die weiteren Untersuchungen wird noch der Mo- 

nentenwert er 

«t 

a 

‚ngeschrieben. Dieser Wert ist auch in Abb. 2 eingetragen 

vorden. Er entspricht dem der Gl. (5). 

Es ließen sich also sämtliche statische Größen am statisch 

estimmten System, also praktisch am Dreigelenkrechteck- 

ahmen, ohne Herleitung derselben durch Ansetzung von 

tormänderungen anschreiben. 

i Je nach Rammtiefe t nimmt die Lagerkraft C unterschied- 

iche Werte an. Die Größen von C sind durch die Grenzen 

7 = 0 und C = maxC gekennzeichnet. Diese Grenzwerte 

ollen noch näher beschrieben werden. 


- ß) Die Lagerkraft C ist Null. Es ist nicht schwer einzu- 
ehen, daß die kleinste Rammtiefe t, bei der gerade noch 
Zleichgewicht vorhanden ist, durch 
P+3b2-4=0 
jegeben ist. Die Gl. (18) ließ sich sofort aus Gl. (10) an- 
chreiben. Die Gl. (9) und (12) bis (17) können hier ohne 
linschränkung weiter angewendet werden, was selbstver- 
ttändlich ist. 
£ y) Die Lagerkraft C ist gleich max C. Für den oberen 
*enzwert von C ist noch die Rammtiefe t von Interesse, 
der C = maxC wird. 
Dieser Größtwert maxC wird offenbar bei der Ramm- 
efe t erreicht, bei der die Winkelverdrehung $c des Stie- 
es bei C Null wird. 


(4b +1) 


(18) 
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Werden die Momentenflächen von Abb.2a und 2b 
überlagert, dann ist 


htt THIhFI)T II: 
Pc | u -ab+ | + 
SS ES Pa Ber 24 
re 1 [Hih+)_4-® 
Ua) oe ns 0 
l-E, 1 
Mit ER 
i c EL, (19) 
wird nach Umformung 
: c c 1,9-H ©, 
+1,25 I#(u+ 5)+3»] K+5bhl1+ 4) 2 
15Hh e. 75HR: c 
wire) rg) om 


Aus Gl. (20) läßt sich (die theoretische Rammtiefe t bei- 
spielsweise unter Verwendung des Hornerschen Schemas 
ohne weiteres ermitteln. Das soll in den folgenden Zahlen- 
beispielen näher beschrieben werden. 

Für die Verlängerung des Stieles t über die theoretische 
Rammtiefe hinaus zur Aufnahme der unteren Lagerkraft C 
siehe Gl. (11). Für größere Rammtiefen erhält der Stiel 
dann unterhalb £ + At nur noch Spannungen aus Normal- 
kräften. Biegemomente treten dort nicht mehr auf. 


b) Der Rahmen mit der Höhe h=0 
a) Die Gleichungen der Schnittkräfte. Es werden noch 
die Gleichungen für h= 0 angeschrieben. Dieser Fall 
kommt sehr oft bei Tiefgründungen von Freileitungsfunda- 
menten vor. Es sind 


Se . (4b+1), (9a) 
cz @b+y-, (10a) 
dt= > (11a) 
mi bi) (15a) 


Das Größtmoment im Boden folgt wieder aus Gl. (17). 

Für die untere Lagerkraft C werden wieder die ent- 
sprechenden Grenzwerte angegeben. 

ß) Die Lagerkraft C = 0. Die unter 3aß getroffenen 
Ableitungen sind auch hier gültig. Eine weitere Behand- 
lung ist nicht erforderlich. 

y) Die Lagerkraft C= maxC. Da h = 0, muß hier jetzt 

1-E,-I 
c= ET (19a) 
geschrieben werden. 

Die Gl. (20) geht jetzt über in 


#415 (3646). #4 4 bee #- 


ee 
1 j 


Ansonsten kann wie unter 3a verfahren werden. 


=0. (20a) 


4. Der zweistielige Rechteckrahmen 
mit einem Fachwerkriegel, 
belastet mit einer horizontalen Einzellast 


a) Allgemeines 

Der zu untersuchende Rechteckrahmen ist in Abb. 3 dar- 
gestellt worden. An Stelle der einfachen Auskreuzung, die 
hier vorgesehen ist, kann auch jeder andere Fachwerkriegel 
treten. Die sonstigen zu treffenden Überlegungen sind 
gleich denen von 3a, die hier nicht wiederholt werden 
sollen. 

a) Der Rechteckrahmen mit der Höhe h. Die Formände- 
rungen der Stabkräfte sollen hier vernachlässigt werden. 
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5. Zahlenbeispiel für den Rahmen mit Vollwandriegel || 
Es soll hier = 10,00m, !=6,00m, L=h=if 
b = 0,45m und A = 5,00 t/m? gesetzt werden. . | 

a) Die Lagerkraft C=0 bei H = 10,0t 
Nach Gl. (18) ist mit 


Abb. 3. Rechteckrahmen mit Fachwerkriegel. 


Weiterhin wird vorausgesetzt, daß alle Stäbe auch druck- 
steif sind. Unter diesen Voraussetzungen behalten die 
Gl. (9), (10), (11), (18), (14), (16) und (17) unbeschränkte 
Gültigkeit. Es ist das Biegemoment des Stieles bei u, das 
sich aus Gl. (15) sofort anschreiben läßt, 


Hilh, EHE 


5 3 z 24 (4b-+1). (21) 
Die Querkräfte des Stieles betragen über ho, also von o0—u, 
We E 2 . (4b+2) (22) 

und über h,, also von u—s, wieder 
Qu,” 2 . (13) 


Mit diesen Werten lassen sich die Stabkräfte der Aus- 
kreuzung sofort anschreiben. Es ist 


= (23) 


H d 
(5 +0s.) 3 > > (24) 
wobei d die Diagonalenlänge bedeutet. 


Der Untergurtstab ist hier spannungslos, also U = 0. 
- Ein weiterer Nachweis ist nicht erforderlich. 


ß) Die Lagerkraft C = 0. Es gilt hier die unter dem 
Abschnitt 3aß angegebene Gl. (18) ohne jede Einschrän- 
kung. 


-y) Die Lagerkraft C = max C. Da der Einfluß der Nor- 
malkräfte auf die Formänderungen vernachlässigt werden 
soll, kann die Winkelverdrehung 9, des Stieles bei c aus 
der Überlagerung der Momentenflächen von Abb. 3a und 
3b ermittelt werden. 


Es ist x 
Hoc H( art) 1.8 
)-t* o 
er en. 


H(h,+t) 3: | 


Aus dieser Gleichung wird nach Umformung 


h h 
P +1,25 ae ee 
[B8+n,+ n © +5blh,+ S #75. t: 
5.H 5:H-h 
A ar (15h, +h,)=0 (25) 


die Bestimmungsgleichung für die theoretische Rammtiefe t. 


Zur Veranschaulichung der obigen Ableitungen und 
Gleichungen sollen zwei Zahlenbeispiele durchgerechnet 
werden. Eingehende Erläuterungen sind für diese Zahlen- 
beispiele nicht mehr erforderlich. 


H _ 10,00 _ | 
NET | 

2? +1355-2—-6=0, | 

1 1635 0 —6 | 
+15 + 4,275 +6,41 | 
De + 4,275 +0,41 | 
+15 + 6,525 | 

> +4,85 + 10,800 | 
| 

en. | 


10,80 | 
Die kleinste noch zulässige Rammtiefe beträgt bei der Be 
lastung von H = 10,00 t also 1,46 m. Allerdings ist dabei 
die Sicherheit auch nur » = 1,00. || 
Aus Gl. (9) errechnet sich nun sofort 

_ 10,00 - (10,00 + 1,46) 5 E 1,46° ; 
V=--- 300 12. 6,00 (4: 045 + 1,46) | 
V=--19,10 +0,70=—18,40t. | 


Aus Gl. (15) wird M. = + 18,40 . 3,00 = + 55,20 mt unif 
aus Gl. (16) wird | 


+ 


10,00-.1,46 _ 51,46? 
M,-— == 7 4.0452 120% 
M,=7,30— 2,11 =+5,19mt, 
M,=0. 


b) Die Lagerkraft C=0 bei H = 20,0t | 
Die erforderliche Rammtiefe folgt jetzt aus Gl. (14 
schließlich zu 


t=1:.92m 
Weiter sind 
I, 20,00 - (10,00 +1,92) _ 51,923 
Vi 6.00 12..6.00 (4 0,45 + 1,92) , 


V=— 89,73 + 1,83 = — 37,90t, 
M, = + 37,90 - 3,00 = + 113,70 mt, 


20,00-1,92 '5:1,92? 

M = > > ve > N 
st 9, 94 (4 : 0,45 + 1,92) , | 
M, = + 19,20 — 5,49 = + 13,71 mt = (113,70 — 10,00 - 10,00) 


M,=0. 


War M. = 55,20 mt infolge H = 10,00t, das hier die Ge 
brauchslast ausmachen soll, und ist jetzt M.= 113,70n 
aus H = 20,00, das gleich der erforderlichen Traglast seil) 
soll, dann ist das Verhältnis 
11870 
55:20 | 
Wegen der Änderung der Rammtiefe bei zunehmende 
Belastung wachsen die Momente also schneller an. Es ist 
wenn eine Sicherheit von » = 2,00 vorgeschrieben ist, de 
Rahmen für ein Eckmoment 
ME _ ggg 
zu bemessen. Wegen der Systemänderung beim Über 
schreiten der Gebrauchslast ist der Rechteckrahmen auch fi 
die Traglast zu untersuchen. 3 


= 2,06. 


c) Die Lagerkraft C = maxC bei H = 10,00t 
Es soll jetzt im vorigen Beispiel der Grenzzustand unten 
sucht werden, wenn die Lagerkraft C = maxC wird. 
Aus Gl]. (20) wird mit 
6,00 -1 


20a. 8: 
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tus Gl. (19) schließlich 
© +154 7 +2475:.8— 15,00 - t? — 330,00 - t — 1800,00 = 0 = 
voraus 


t=.328m 
‘olgt. 
Aus Gl. (9) wird 
10,00 (10,00 + 3,28) _ 5 3,283 
6,00 12 - 6,00 
M.= + 9,65 : 3,00 = + 28,95 mt. 


Aus Gl. (10) wird 


V= 


(40,45 +3,28) = -9,65 tt, 


3,00 - 3,28? 
ee on (3 - 0,45 + 3,28)— 5,00=36,5t, 
3,00 - 3,28 
segrer (2 : 0,45 + 3,28) = 34,28 t/m, 
36,50 
At= 34,08” 1,06 m. 


Aus GIl.(16) ergibt sich das Moment am Erdboden- 
wustritt 
10,00. 3,28 5. 3,283 
Mn. = en 
> 2 24 
Das Maximalmoment im Boden ergibt sich aus Gl. (17), 
wobei x,„, aus Gl. (14) zu ermitteln ist. Man erhält aus 
x +1,35 -x7,—6,00=0, 
schließlich x,, = 1,46m und dann 
_ 10,00 (3,23—1,46) 5: 3,28° 
“= 2 SER24 
5,00 - 1,46? 
24 
 d) Die Lagerkraft C = maxC bei H = 20,00t 
Es sollen die statischen Größen mit der Rammtiefe des 


vorigen Beispiels t = 3,28m angeschrieben werden. Der 
Einfluß von At wird dabei vernachlässigt. 


(4 : 0,45 + 3,28) = — 21,05 mt. 


(4 - 0,45 + 3,28) + 


(4 : 0,45 + 1,46) = — 26,24 mt. 


C= 4150-10,00= 31,50t, 
V = — 44,26 + 12,48 = — 831,78t, 
M,= 31,78 - 3,00 = + 95,34 mt, 
M, 32,80-- 37,45 =— 4,65 mt, 

2 3:20,00 
x + 135.2. — 0 0, 


daraus %u= 192m und 
max M = — 18,36 mt. 


Die Verhältnisse der statischen Größen aus den Be- 
lastungen für H = 20,00t und H = 10,00 betragen 


831,50 
C: u = 36,50 0,86, 
31,78 
SR 5 on 
95,34 
a e: u= 28,95 = 3,29 > 
4,65 
M,.: uU = 21.05 0,22, 
18,36 
max M: u = 96.24 =0,20r 


> : Ist v = 2fache Sicherheit vorgeschrieben und ist der Stiel 
unter Vernachlässigung der Eckausbildung nach M, zu be- 
messen, dann müßte in die Berechnung zur Bemessung 


— m = 47,67 mt 
€ 2 


singeführt werden und nicht M, = 28,95 mt. 

Be 

e) Die Lagerkraft C = maxC bei H = 20,00t 
mit Benutzung des zugehörigen Wertes t 
= Die Bestimmungsgleichung für t wird jetzt 

; B+ 15,44 - #?+ 24,75 - t?— 30,00 - ??— 660,00 - t— 3600,00 = 0 


19 


nit der Lösung 


er 
A 
 : ; 


R 

3 5 
Be 2 
Be; 


t=4,03m. 
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sol 


Es folgen weiter 
V==20, 20% 
M, = 60,81 mt, 
C = 62,81 t/m, 


5,00 : 4,03 
ET gen (2 : 0,45 + 4,03) = 49,67 t/m , 
62,81 
A er = 9 
an ae 


M, = 40,30 — 79,50 = — 39,20 mt. 


Das größte Moment im Erdboden ist wieder bei x,. = 1,92 m 
und folgt zu 
max M = — 52,91 mt. 


Die Verhältnisse der statischen Größen aus der Be- 
lastung H = 20,00t und H = 10,00t betragen jetzt: 


62,81 _ 

SE 

V: u= Se - 2,11, 
60,81 _ 

e 5 
39,20 _ 

M;: 5105 18% 

maxM: u = = — 2.099, 


Ist auch hier wieder » = 2fache Sicherheit vorgeschrie- 
ben, dann müßte, wenn wieder die gleichen Voraussetzun- 
gen zutreffen sollen, wie am Schluß des vorigen Abschnittes 
beschrieben worden ist, für die Messung des Stieles 

60,81 


M,=, = 80,40 mt 


eingeführt werden. 


Auf jeden Fall muß der Rahmen sowohl für Gebrauchs- 
lasten als auch für Traglasten berechnet werden. Wäre nur 
für die Gebrauchslast von H = 10,00t bemessen worden, 
dann würde die Spannungsüberschreitung hier 5 v.H. aus- 
machen. 


6. Zahlenbeispiel für den Rahmen mit Fachwerkriegel 

Es wird im obigen Beispiel h, = 4,00 m und h, = 6,00 m 
gesetzt. Alle übrigen Werte bleiben beibehalten. 

Es werden allerdings hier nur die Beispiele C = max C 
für H = 10,00t und H = 20,00 t untersucht, da sie prak- 
tisch nur in Frage kommen. 

a) Die Lagerkraft C = maxC bei H = 10,00t 

Die Rammtiefe wird aus Gl. (25) ermittelt. Es ergibt sich 

® + 10,85 - t* + 16,50 - £? — 15,00 - t? — 220,00 :t— 780,00 =0, 


mit der Lösung 
t=3,03m. 


Dann werden 
V=-12,38t, M,=+ 17,16mt, M,=—12,84mt, 
Km 1,46m, maxM =—18,03mt, C=28,5lt, 
w, = 29,77t/m, dt=0,96m. 


b) Die Lagerkraft C = maxC bei H = 20,00t 
Nach dem. Abschnitt 6a ist jetzt: 
+ 10,85 - t! + 16,50 - t? — 30,00 — 440,00 — 1560,00 = 0 
mit t = 3,70 m. Daraus errechnet sich 
V=-26,32t, M„= 388.96mt, EC=47.61, 
w, = 42,55t/m, At=112m, M,=-21,04mt. 


Das Moment im Boden ist mit xm =1,92 m 
max M = — 34,75 mt. 
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Die Verhältnisse der statischen Größen aus H = 20,00t 
zu H = 10,00 t betragen: 


Or an 
vın- 8 2,12, 

M. u= N = 1,64, 
maxM: u = ag —1927 


Die Stiele sind nach M, = 38,96/2= 19,48 mt zu bemessen, 
wenn v» = 2fache Sicherheit eingehalten werden soll, was 
hier angenommen worden ist. 
7. Zusammenfassung 

Für die zweistieligen Rahmen mit Vollwandriegeln und 
mit Fachwerkriegeln, (deren Stiele im Erdboden eingespannt 
sind, sind alle statischen Größen angegeben worden. Für 
den Erdwiderstand ist das von Blum eingeführte Gesetz 
angenommen worden. 


Über die Einflüsse kleiner Achsenänderung 


auf die Auflagerkräfte des eingespannten Bogens 
Von Mok-Kong Shen, Karlsruhe 


DK 624.072.322.041.61 : 624.042.6 
Die aus einer Veränderung der Bogenachse (gegenüber der 
ursprünglichen) hervorgehobenen Änderungen der Bogenschnitt- 
lasten werden explicit in Abhängigkeit der für den ursprüng- 
lichen Bogen sich ergebenden Schnittlasten und der die Bogen- 
veränderung charakterisierenden Parameter angegeben. 
Die Schriftleitung. 


Mit der Theorie zweiter Ordnung wird die Verformung 
der Bogenachse unter der Lastwirkung berücksichtigt; die 
damit gewonnenen Schnittgrößen ergeben sich ungünstiger 
als diejenigen infolge Theorie erster Ordnung, so daß im 
allgemeinen diese Werte einer Bemessung zugrunde gelegt 
werden sollen. 

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich ebenso mit der 
Veränderung der Bogenachse, behandelt das Problem jedoch 
von einem anderen Gesichtspunkt. Es wird versucht, die 
Einflüsse gegebener kleiner Achsenänderung, die aus irgend- 
welchen Gründen eintreten könnte, mittels Theorie erster 
Ordnung näherungsweise zu beurteilen. 


Kar 


Abb.1. 


Wir legen einen beiderseits eingespannten parabolischen 
Bogen zugrunde und benutzen die einfachste Bogentheorie, 
in der lediglich die Formänderung infolge Momenten be- 
rücksichtigt wird. Es sei (Abb. 1) 

4Y 


m 


= 72 (Tx— x?) (]) 


die Gleichung der Bogenachse mit der üblichen Annahme 
I.=Icosy; M,, Va, Ha seien die Auflagerkräfte am Iin- 
ken Ufer. Dann gelten: 


[ME +M,+ Va —H,Y)da=0, 
0 
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Für die Extremfälle lassen sich die erforderlichen Ramnf) 
tiefen aus angegebenen Bestimmungsgleichungen V. Grad{] 
errechnen. | 

Weiterhin ist noch auf die schnellere Zunahme der MW 
mente beim Anwachsen der äußeren Belastung über die Gil 
brauchslast hinaus hingewiesen worden. 


Demnach sind die Rahmen nicht nur für die Gebrau 
lasten, sondern auch für die entsprechenden Traglasten 
untersuchen. Das gilt übrigens auch für sämtliche Bohll) 
werke, da dort auch bei ansteigender Belastung die e 
sprechenden Biegemomente schneller zunehmen [4]. 


Literatur 


1. H.Blum: Wirtschaftliche Dalbenformen und deren Berecil 
nung. Bautechnik 10 (1932), H. 5, S. 50—55. | 


2. F.E. Müller: Stahlrammpfähle für Dalbenbau. Mitteilungef' 
der Hannoverschen Versuchsanstalt für Grundbau und Wasserba!) 
Franzius-Institut der Technischen Hochschule Hannover. 


3. ©. Baer: Peiner Kastenspundwand. Handbuch, 2. Aufl., S. 258 


4, W.Bültmann: Zuschrift zu R. Windels: Berechnung va 
Bohlwerken nach dem Traglastverfahren. Bautechnik 36 (1959), H. 
5.212 —220: | 


-me+m, #Vga us r]Rda>0, (A 


0 


[(-M%+M,+V,x—-H,Y)Ydı=0, 
0 
worin M £ die Summe der Momenten aller linksstehendenl 


Lasten um Punkt C ist (positiv entgegen dem Urzeige 
sinn). 


variierte Bogenachse mit: 
y=Y+tE.ß) je) <I 


und sind M„, Va, Hı die entsprechenden Auflagerkräftel 
so erhalten wir: 


[mis Vs mar 
0 


Sm +Mi+Vax—Hyy)adı=0, (a 
0 

[mem A u. 
0 


Subtrahieren wir Gl. (2) von Gl. (4) und setzen: 
M,=M,\=M, VL=V)-V, HY=H,-H,, © 


so ergibt sich: 


1 Mir VAR Bye Hl r2)de=0, 
0 


MA+VAx—H,Je-H,(Y+E)|ad«=0, (6)| 


or 3 


Im mzer Mae + Mr +E)+ VARe+ Val + 0) — 
—H,2Ye+2)—H/,(Y+8)]dx=0. 
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etzt man: 

1 er 1 f 
| ae Sr = [Yeü2=e, 
0 0 0 


: Br il . 
| nf eax=R n [Mmed=t (7) 
0 0 


M =— Mx +Ma+VaX-—H,yY = Moment im ursprüng- 
chen Bogen) und vernachlässigt die &2-Glieder und auch & 
ı den Gliedern mit (Y + &), so kann G]. (6) in folgender 
'orm geschrieben werden: 


Day 
" IT n m n 
Miu Wır, HY=CH,, 
] IT m 702 [2 TY n 
\ Ya; a: a3 Im Merz, 
u gern 152, A 


=2G,H,—-G, My -G,V4+R=G,H,-T- 


Wir nehmen an, daß die Achsenänderung durch 


ElX)=a sinx+ta,sin?2x+...+ta,sinn« (9) 


egeben ist. Dann können G,, Go, Ga als Funktionen von 
; und Ym leicht berechnet werden. Sind Mı, Vı, Ha be- 
annt, so kann man die Größen M,„, V}, Hi — die Ein- 
üsse infolge der Achsenänderung ge — nach Ausrechnen 
es Gliedes R oder T aus Gl. (8) ermitteln. 


' An einem Beispiel wollen wir sehen, wie eine Achsen- 
aderung & = ag sin 2x unter dem in Abb. 2 dargestellten 
‚astfall sich auswirken wird. 


Abb. 2. 


; Um M„, V,, Hı zu erhalten, schreiben wir zunächst 
1. (2) um: 


2Y ; E 
IT P 
Mu+v,- nn, (MEar=a, 
0 


= 2 Y i 
= m,+ıVv- m n,=1 [Mlxax=B, (10) 
0 


aY 
3 


Be 1 p 
” u I ntwaezc. 
0 


hi Lösung dieser Gleichung lautet: 
S a 
ICH, 


M\ [2Y,.8rA—-2B)—-5n7C], 


Er 
er 


v„=-,{aA-2B), (11) 


15 
4Y? 


m 


H,= 


(2Y„A-3C). 
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Mit diesem Ergebnis gelangen wir gleichzeitig zur Lösung 


der GI. (8): 


” R) 
ers [2[(8RG,—2GC,)Y„.-57G,]H, + 


+5n(G,M,+G,V,—R)}= 


3 
5 6 
Ya a 2C,)H,, (12) 
r 15 
H,= BEST [2(Ym G,-3G,) H,+3(G, M,+G,V,-R)] = 
m 
BR. 
— y: [@ X G,—31G,), HAE3]E 
m 
Mit 
Me=0, (0 <2=°), 
P In I 
M, = px — — 5 zz < x = r) 
berechnen wir: 
Pr 11Pn? TYP 
EN 24.32 
Diese Werte in Gl. (11) eingesetzt, ergibt sich: 
sim, BR _ 185 P 
216.827 ee 2323 
Ferner ist: 
C=0, er G,=0. 
Pa,(n—2) 
a 
Nach Einsetzen in Gl. (12) bekommen wir schließlich: 
4 3Pa, 5 
a a 0) 
3.135 Pa, 
a on 
45Pa, 
De = (16-30) 
8.327 Y 


Die Verhältnisse zwischen diesen Einflüssen und den ur- 
sprünglichen Auflagerkräften sind: 


Ma 2 0250. 640) 1,1: 

me re 

vo la a, 

Ne als =, 

Wa 10rY, Ya 

H% 4a, d, 
-— 16-37) =— 0,89 —-. 

Ber FR 


Wir haben in unserem Beispiel Mı, Va, Ha mittels der 
einfachen Theorie berechnet. Es ist jedoch denkbar, daß 
man Gl. (2) auch dann anwenden könnte, wenn die Lösung 
aus der Theorie zweiter Ordnung vorhanden wäre. Somit 
könnte außer der nach Theorie zweiter Ordnung berück- 
sichtigten Achsenverformung eine zusätzliche Änderung der 
Bogenachse untersucht werden. 


Schließlich sei betont, daß unsere Gl. (12) für Ermitt- 
lung der Größen M%, VA, HA ihrer Herkunft nach im Hin- 
blick auf die genauere Theorie keine exakte Gleichung ist; 
für endliche Werte von e ist sie ja schon bei der Ableitung 
theoretisch anfechtbar. Sie kann demnach in der vorliegen- 
den Form nur als eine Näherungsgleichung angesehen 
werden. 
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Kurze Technische Berichte 


DK 624.92.012.46 : 726.5 (447) (047.6) 
Die Basilika des hl. Pius X. in Lourdes 


Dieses Bauwerk wurde unterirdisch angelegt und sein flach 
gewölbtes Dach, das nur wenig über das umliegende Gelände 
herausragt, wurde nachträglich mit Erde abgedeckt und bepflanzt. 

Die Basilika sollte 20000 Gläubigen Platz bieten, die sich um 
einen in der Mitte des Raumes befindlichen Altar scharen. Aus 
dieser Forderung ergab sich als Grundrißform der Kirche ein läng- 
liches Oval mit einer großen Achse von 201 m und einer kleinen 
Achse von 8lm Länge. Nach einem Vorschlag von Freyssinet 
wird das Dach der Basilika von einem System von 29 radial an- 
geordneten Rahmenbindern aus Spannbeton getragen, die in der 
Untersicht eine Art von Fischgrätenmuster bilden (Abb. 1). Die 
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einzelnen Rahmen sind im Scheitel durch eine Längsrippe mil) 
einander verbunden. Diese hat die Aufgabe, die Tragkonstrufffi 
tion des Daches in der Längsrichtung auszusteifen und insbeso3f] 
dere die in ihrer Ebene wirkenden Kräfte aufzunehmen, die ||] 
den Scheitelpunkten der Binder infolge deren geknickter Grund] 
rißform durch den Rahmenschub hervorgerufen werden. Dil] 
Binder sind als Zweigelenkrahmen entworfen, deren Stiele |] 
Druck- und Zugstreben aufgelöst sind. Durch das Hereinrückall 
der Stützen in den Kirchenraum wird von diesem ein äußere 
ringsum laufender Wandelgang von 10 m Breite abgetrennt, daı 
zu den Eingängen hinführt (Abb.2). Hieraus und aus aa 
Grundrißform der Kirche ergeben sich für die Binder freie Stü |) 
weiten von 60 m in der Mitte und rd. 10m an den Enden dil} 
Halle. Die Binderriegel zeigen eine leicht gewölbte, gegen de | 
Scheitel hin stark verjüngte Form. Sie setzen sich als schlanäl] 
Träger über die Auflagerpunkte nach außen fort bis zu dell 
Umfassungswänden, auf denen sie unter Einschaltung von Nesfl 


Dies führt bei den Bindern an den Hallenenden sogar zu einef 
Änderung des Vorzeichens des Rahmenschubs. ! 


Die Binderriegel, die über diese durchlaufende Dachplatil 
und die Zugstreben sind mit Spannbündeln aus St 125/140 (if 


Bündel 12 ® 7mm mit einer Spannkraft von 40 bis 45t) vos 
gespannt. 


Das Traggerippe der Kirche ist ohne jede Dehnfuge ausf 
geführt. Die fugenlose Konstruktion war notwendig, weil a 
Scheitellängsrippe in Verbindurnfi 

mit der Dachplatte die durch dif 
geknickte Grundrißform der Ralf 
men bedingten Seitenkräfte des 
Rahmenschubs aufzunehmen hal 
Die beiderseits der 
gleich großen, aber 
gesetzt gerichteten Kräfte erzeuj 
sen in der Platte eine natürlich 
Vorspannung, die sich der Vo 
spannung durch die Spanngliedd 
überlagert. Auf diese Weise wi 
den in der Längsrichtung beträch ij 
liche Druckspannungen hervo 
gerufen, die den Temperatur- un 
Schwindspannungen des Dache 
entgegenwirken. Infolet 

5 der Abdeckung des D | 
ches mit einer Raserl 


1 
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decke werden die Term 
peraturänderungen dei 


Betons ohnehin stark aH 
geschwächt. Zum Schutzi 
gegen Feuchtigkeit un) 
das Eindringen vol 


700,00 
Schmitt A Schnitt B Schnitt 6 
ID-!s BR 
2 


Abb. 4. Innenansicht. 


Abb. 3. Längsschnitt durch das Dach der Mittelrippe. 


Pflanzenwurzeln ist dal 
Dach mit einer Dich 
tungsschicht aus bewehnl 
tem Bitumen mit ein 
gebetteter Aluminium 
folie versehen. Die ir 
Scheitel über der Längs 
rippe auf das Dach auf 
gesetzten Kanäle dienet 
der Belüftung des 


inneren. 


schnitt. D 


en 


Schnitt E 


es 


71185 


Das Bauwerk wurde fü 
rennen die Wirkung der ständige! 
Lasten des Traggerippes, de 
Erdauflast, der Vorspannun 
und des ' 


abnahme von 30°C) statisd 
untersucht. Entsprechend de 
Herstellungsvorgang wurde: 
drei Bauzustände unterschie 
den. Der Aufbau des Hallen 
gerippes begann mit dem Beto 
nieren der Mittelrippe und de 
Rahmen von der Mitte au 
gehend zu den Enden de 
großen Achse. Hierbei wurd 
die Mittelrippe mit etwas Vor 
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SIEMENS 


ELERKFROSÄTZE 


Unabhängigkeit macht sich bezahlt... 


wenn irgendwo, weitab vom öffentlichen Stromnetz, 
gebaut wird: Ein Siemens-Elektrosatz liefert für 
wenig Geld die notwendige Energie zum Betrieb von 
Baumaschinen aller Art, z. B. Betonmischern und 
Kränen, und für die gesamte Baubeleuchtung. 


Siemens-Elektrosätze: 


Zuverlässig im Betrieb 
Wirtschaftlich im Verbrauch 
Vollwertiger Ersatz für fehlenden Netzanschluß 


Unsere Fachingenieure beraten Sie gern. 
Bitte wenden Sie sich 
an unsere nächste Geschäftsstelle. 


STENRERNESESCHUCKERLWERKE AKTIEN GE SELESCHAFT 
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SÄMTLICHE MASCHINEN FÜR ASBESTZEMENTANLAGEN 


von der Stoffaufbereitung bis zur Prüfung der Fertigware. 


Maschinen zur Naf- oder Trockenaufbereitung von Asbestzement / Asbestsilos. 
Ein- bis Dreisiebzylinder - Plattenmaschinen / Plattenstrafen für ebene und ge- 
wellte Platten, kombiniert, automatisch oder halbautomatisch / Entstapelungs- 
anlagen kombiniert mit Reinigungs- und Einölstrafe für ebene und gewellte 
Bleche, auch für automatischen Betrieb / Stanz- und Beschneidemaschinen sowie 
hydraulische Pressen / Rohrwickelmaschinen für Druckrohre bis 5 m Länge und bis 
1000 mm lichte Weite / Rohr- und Muffendrehbänke 


Rohr- und Trennschleifmaschinen / Rohr- und | 
= Muffenprüfpressen / Formierkalander für | 
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Der durchlaufende Bogenträger auf elastischen Stützen 
mit und ohne Versteifungsträger 
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prung vor den Rahmenbindern ausgeführt. Demzufolge wurden 
unächst die einzelnen, durch das Gerüst der mittleren Längs- 
ippe zusätzlich gestützten Binder untersucht, wobei anstatt der 
eknickten Grundrißform ebene Ersatzsysteme gewählt wurden. 
\ach Fertigstellung des gesamten Skeletts wurde die Mittel- 
ppe ausgerüstet. Sie wirkt in diesem Zustand als durchlaufen- 
er Träger auf elastisch senkbaren Stützen. Die Beanspruchun- 
en aus dieser Art von Trägerrostwirkung wurden durch ein 
äherungsverfahren erfaßt. Schließlich wurde das Tragwerk für 
en Endzustand unter voller Last und unter Berücksichtigung 
es Schwindens untersucht. 


Abb.5. Ausschnitt des Halleninnern. 


Die Bauwerkslasten werden über Druckstreben auf Einzel- 
undamente übertragen, die in einer Tiefe von 2m unter dem 
jallenboden auf_den alluvialen Ablagerungen ruhen. Die 
fündamentabmessungen sind so gewählt, daß die Bodenpressun- 
sn unter 3,5 kg/cm? bleiben. Die Fundamente der mittleren 
ahmen stützen sich über besondere Druckglieder gegen den 
uß der Umfassungswände, so daß der Horizontalschub zum 
eil durch den Erd- und Wasserdruck an der Außenseite der 
/ände aufgehoben wird. Soweit es wegen des hohen Erd- und 
Tasserdruckes erforderlich ist, sind die Wände zur Gewähr- 
istung der Standsicherheit im Erdreich mit Spannbetonzug- 
ıkern verankert. Abb.4 und 5 zeigen zwei Innenansichten des 
irchenraumes. — [Nach J. Chaudesaigues: La Basilique 
aint-Pie X a Lourdes. Travaux 42 (1958), Nr. 290, S. 1003 bis 
)19.] Prof. Dr.-Ing. G. Knittel, Hannover. 
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Messehalle in Tokio 


Die Haupthalle des Messegeländes von Tokio wird durch 
ne Kuppel ungewöhnlicher Gestalt von 122m Stützweite ge- 
ildet (Abb. 1). Eine große flache Kugelschale ist auf den Boden 
stellt. Eine senkrechte, mit dem Eingang versehene Glaswand 
ennt ein Stück von ihr ab und sorgt für Taglicht. Die gegen- 
berliegende Seite der Schale ist etwas angehoben, um Licht von 
sr Rückseite zu schaffen und um das Ganze zu beleben. Der 
sheitel der Kuppel trägt ein Oberlicht von 15,24m Durch- 
‚esser. 


Abb. 1. Gesamtansicht. 


- Die Kuppel wird aus Stahlrippen von 1,016 m gleichbleiben- 
rt Höhe gebildet. Der Umfang der Schale ist in 6 Abschnitte 
teilt. In jedem Abschnitt bilden die Rippen konzentrische 
reise. Abb.2 zeigt die Rippen und den auf konzentrischen 
reisen laufenden Steg zur Bedienung der Deckenbeleuchtung 
nd für die Unterhaltung. 
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Die Rippen ruhen auf einem Stahlbetonring von 122 m 
Durchmesser, der auf 650 Pfeiler von 7,0 bis 12,2 m Höhe ab- 
gestützt ist. 

Über der Glaswand mit dem Eingang wölbt sich ein stähler- 
ner Kastenträger, der auf große Betonwiderlager gestützt ist, 
die 12,18 m tief sind und durch Zugstangen miteinander ver- 
bunden sind. 

Das Tragwerk besteht aus 2500 verschiedenen Einzelgliedern 
und ebensoviel Verbindungen, die mit einer elektronischen 
Rechenmaschine in der verfügbaren kurzen Zeit berechnet wur- 
den. Während die Fundamente in Tag- und Nachtarbeit aus- 
geführt wurden, stellte man die Stahlrippen gleichlaufend mit 
der Entwurfsarbeit in einer Stahlbauanstalt her. 
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Abb. 2. Blick ins Innere. 


Abb. 4. Herstellung der Dachschale. 


Für die Montage der Kuppel dienten 4 Der- 
ricks (Abb. 3), die halbkreisförmig angeordnet an 
der Hinterachse der Kuppel begannen und nach 
dem Bogen über dem Eingang hin fortschritten 
(Abb.4). Für die Aufstellung war ein Wald von 
Rüstungen nötig. Zur Errichtung der Konstruktion 
im Scheitel diente ein 55m hohes Turmgerüst, 
an dem Ausleger befestigt wurden. Der Aufbau 
des Schlußrings und des Oberlichts sowie des 
Bogenträgers über der Eingangswand schlossen die 
Montage der 950 t schweren Stahlkonstruktion ab. 


Bei der Dachabdeckung lagen unten die Stahl- 
betondielen 0,914 x 183m groß. Darauf kam 
4,Acm starker, im Spritzverfahren aufgebrachter 
und mit Baustahl bewehrter Beton. Abb. 4 zeigt die dazu nötige 
Arbeitsbrücke mit Druckleitung. Eine dreifache Folie mit 
Aluminiumanstrich bildete den Abschluß. 

Die Kuppel kostete rund 1 Million Dollar. — [Nach: Making 
Quick Work of a Complex Dome. Engng. News-Rec. 163 (1959) 
Nr. 9, S. 34.] Dr. W. Ihlenburg, Frankfurt/Main. 


356 


DK 621.039.546 : 624.953 (73) (047.6) 


DieContainer des Army Package Power Reactor 


Der Army Package Power Reactor No.1 (APPR-I) ist eine 
Kernkraftanlage, deren sämtliche Einzelteile in Kisten mit Ab- 
messungen von nicht mehr als 2,1-2,1-5,5m und einem Brutto- 
Höchstgewicht von 10t verpackt werden können, um auf dem 
Luftwege in entfernte Gegenden transportiert und dort zusam- 
mengebaut zu werden. Abb. 1 zeigt eine perspektivische Schnitt- 
ansicht des APPR-I, wie er bei Fort Belvoir, Virginia, errichtet 
wurde. 


Abb. 1. Perspektivische Schnittansicht des Army Package Power Reactor (nach K. Kasschau). — 
1 Gasdichter Container; 2 Lagerbecken für verbrauchten Spaltstoff; 3 Turbogenerator; 4 Steue- 
rungsraum; 5 Schaltanlage; 6 Dampferzeuger; 7 Reaktorbehälter; 8 Kondensator; 


9 Primäre Zirkulierpumpen. 


Das Reaktorsystem arbeitet mit hochgradig angereichertem 
U235 in mit nichtrostendem Stahlblech verkleideten platten- 
förmigen Spaltstoffelementen und einem Druckwasser-Kreislauf. 
Die Wärmeleistung des Reaktorkernes beträgt 10000kW. Das 
primäre Wasser, das sowohl Moderator als auch Kühlmittel ist, 
wird unter einem Druck von 84atü gehalten, um Sieden im 
Reaktorkern zu verhüten. Die Wassertemperatur beträgt 220° C 
beim Eintritt in den Reaktorkern und 235°C beim Eintritt 
in den Dampferzeuger. Der erzeugte Dampf von 13atü mit 
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einer Temperatur von 210°C wird einer Turbine üblicher Ba l 
art zugeleitet, die einen Generator treibt, der 2100kW eleill 
trische Energie erzeugt; die elektrische Nettoleistung der Ke 
kraftanlage beträgt rund 2000 kW. \ | 
Während der ursprüngliche Entwurf auf die Anforderunge 
und örtlichen Bedingungen abgelegener Militärstützpunkte a 
gestimmt war, wurde der Prototyp des Reaktorsystems bei Fa 
Belvoir in Virginia, USA, errichtet, was die Abänderung einig} 
Entwurfsbedingungen mit sich brachte. Das wesentlichste zusät: 
liche Erfordernis ist der wegen der Errichtung der Anlage if 
einer besiedelten Gegend (Washington mit einer Einwohnerza) 
von 155 Mio liegt innerhalb ei ! 

30-km-Radius) notwendige Einschl l 

des radioaktiven Primärkreises, br 

stehend aus Kernreaktor, Dampferzefl 

5 ger und den Pumpen für das primäl 
Kühlmittel in einen gasdichten Cosi 

tainer zur Verhütung der Freisetzunf 
radioaktiver Substanzen bei einet 
Schadensfall am Reaktorsystem. A 
günstigste Form dieses Containe:f 
wurde ein Zylinder mit hemisphänf 
schen Endteilen ermittelt. — Intel 
essant ist, daß die für diese zivile Ve 
sion des ursprünglich für die Armef 
entworfenen Kernkraftsystems durcli 
geführte Wirtschaftlichkeitsuntersuchuraf 
ergeben hat, daß in den USA Ke | 
kraftanlagen dieses Typs im Nu :f 
leistungsbereich von 5—10 MW bereilf 
jetzt mit Kohlekraftwerken diesaf 
Größenordnung wirtschaftlich konkus 
rieren können. \ 


Maßgebend für die Bemessung de 
Containerschale des APPR-1 ist die inf 
überhitzten Wasser des primären uni 
sekundären Kreislaufes gespeichert 
Energie. Es wurde eine Verkettu I 
von insgesamt acht Fällen des Veit 
sagens technischer und personeller Näf 
tur postuliert, die zur physikalis 
maximal möglichen Energiespeicheru 
in dem System führt. Die im Wassdf 
gespeicherte Energiemenge beträgt dal 
bei 1,75-10%kcal, während eine eı 
schöpfende Berechnung nicht ein Durchgehen des Reaktors vor 
aussagen konnte, das eine Energiefreisetzung von mehr a 
5:10:kcal ergibt. In diesem Augenblick, so wurde angenomi 
men, geben schwache. Stellen des primären und sekundäref 
Kreislaufsystems gleichzeitig nach, so daß das gesamte üben 
hitzte Wasser in den Container freigesetzt wird. Weiterhili 
wurde postuliert, daß die Zerreißung mit einer solchen Heftigt 
keit erfolgt, daß Spaltstoffelemente beschädigt und bedeutendl 
Spaltproduktmengen freigesetzt werden. 

Für den Einschluß der aus dem System freigesetzten Energill 
wurden verschiedenartige Entwürfe untersucht, die von di 
Ausrüstungsteile eng umschließenden, kleinen Hochdruckbehäl 
tern bis zu großen Kugel- und Zylinderschalen in unterirdischel 
oder oberirdischer Anordnung reichten. Die kleinen Hochdruckt 
behälter-Einheiten wurden wegen mangelhafter Zugänglichkeit 
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ir Bedienung und Unterhaltung der Apparate zurückgewiesen. 
lie Wahl fiel schließlich auf eine oberirdisch angeordnete ver- 
kale Zylinderschale, die trotz der hemisphärischen Enden leich- 
>r zu konstruieren ist als eine Kugelschale. 

Da sich das Stahlgewicht der Containerschale und damit die 
faterialkosten als verhältnismäßig unempfindlich gegenüber Ab- 
iessungsvariationen herausstellten, wurden die Abmessungen 
uf der Grundlage adäquaten Arbeitsraumes innerhalb des Con- 
ıiners gewählt. Nach dem endgültigen Entwurf der Anordnung 
er Komponenten des primären Systems und der Krananlage 
rgab sich ein erforderlicher lichter Durchmesser von 9,8 m 
nd eine erforderliche lichte Höhe einschließlich der hemisphä- 
ischen Enden von 12,2 m (Abb.2a und b). Das Nettovolumen 
Zesamtvolumen abzüglich innerer Betonkonstruktion und Appa- 
ite) beträgt 1050 m?. Wegen des Fehlens von Versuchswerten 
rar es notwendig, den ungünstigsten Fall, nämlich plötzliche 
reisetzung des Wassers in der Dampfphase, in dieses Volumen 
nzunehmen, was einen statischen Spitzendruck von 4,6 atü her- 
orrufen würde. 

' Eine plötzliche Freisetzung der gespeicherten Energiemenge 
ann zu schrapnellartiger Fortschleuderung von Apparateteilen 
ühren. Eine umfassende Reihe möglicher derartiger „Schrap- 
ells“ wurde untersucht, um die ungünstigste mögliche Kom- 
ination von Energieinhalt und Durchdringungskraft zu ermit- 
ln. Das schließlich als maßgebend befundene „Geschoß“ war 
in 1,2m langes Stück Rohr von 5cm Dmr., gefüllt mit über- 
itztem Wasser, das in die ungünstigste Richtung „gezielt“ ist 
ind auf einer 12 m langen Bahn im Container raketengleich auf 
ine Endgeschwindigkeit von etwa 150 m/s beschleunigt wird. 
is wurde postuliert, daß dieses Rohrstück mit dem Ende lotrecht 
uf die Schale auftrifft, so daß seine Durchdringungskraft ein 
Maximum ist (Ergebnisse detaillierter experimenteller und 
aeoretischer Untersuchungen über die Durchdringung zylin- 
rischer Projektile durch Stahlplatten finden sich in [1]). Die 
‚ezugnahme auf Untersuchungen des National Military Esta- 
‚lishment führte zu dem Schluß, daß dieses Geschoß nicht mehr 
s 50 cm tief in- Beton eindringen würde. Daher wurde eine 
ere Auskleidung der Stahlschale mit 60 cm Beton vorgesehen, 
m ihre Unversehrtheit auch in diesem denkbar ungünstigsten 
'all zu wahren. Die endgültigen Abmessungen der Container- 
ale wurden zu 11,0m Dmr. und 19,5 m Gesamthöhe fest- 
= Der zylindrische Schalenabschnitt besteht aus 22 mm, die 
emisphärischen Enden aus 12 mm dickem Stahlblech. 
“Die Containerschale einschließlich Zugangsöffnungen und 
Jurchdringungen von Rohren und elektrischen Leitungen wurde 
ollständig fertiggestellt und geprüft, bevor mit dem Einbau 
er inneren Betonkonstruktion begonnen wurde. Das Bau- 
‚rogramm für den Container mußte die freie Zugänglichkeit 
er gesamten Innen- und Außenseite der Schale während der 
Jruckprobe und der Dichtigkeitsprüfung gewährleisten, um 
'eststellung und Reparatur evtl. undichter Stellen zu ermög- 
en. Aus diesem Grunde erfolgte die vorläufige Abstützung 
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Abb. 3. Obere Luke (nach Alco Products, Inc.). 
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des Containers durch einen Blechring am Verbindungskreis von 
sphärischem Boden und Zylinderschale. 

An der Oberseite des Containers ist eine aus 64mm dickem 
Stahlblech bestehende Lukenkonstruktion von 200 cm lichtem 
Durchmesser vorgesehen, durch die größere Apparateteile in 
den Containerinnenraum eingebracht werden können. Nach voll- 
ständiger Installation der Ausrüstung wird der Lukendeckel mit 
acht Bolzen zugeschraubt und zur Gewährleistung der Luft- 
dichtigkeit mit einer ringsum laufenden Schweißnaht versehen. 
Abb. 3 zeigt die obere Luke im Detail. Zutritt zum Container- 
innern ist nur nach Stillegung des Reaktors statthaft, da der 
y-Strahlenpegel während des Reaktorbetriebes beträchtlich über 
der höchstzulässigen Grenze liegt. Der Zugang erfolgt durch 
eine doppeltürige Luke im unteren Teil des zylindrischen Con- 
tainerabschnittes, deren 240 cm weiter Zwischenraum zwischen 
innerer und äußerer Tür während des Reaktorbetriebes mit 
Wasser gefüllt ist, das zusammen mit den beiden 64mm dicken 
Stahltüren die gleiche Strahlenabschirmung bietet wie die Ge- 
samtdicke von 150 cm Beton. Das Wasser kann innerhalb von 
10 Minuten aus der Kammer abgelassen werden, so daß sich für 
den Zutritt zum Container kaum eine Verzögerung ergibt. Abb. 4 
zeigt die doppeltürige Zugangsöffnung im Detail. Die Durch- 
dringungen der verschiedenartigen Rohrleitungen und elek- 
trischen Leitungen sind so gestaltet, daß keine Strömungspfade 
für die Strahlung gegeben sind. 

Während des Reaktorbetriebes ist der Container gasdicht 
ohne Ventilation abgeschlossen. In Perioden des Zutrittes von 
Personal nach Stillegung des Reaktors wird das Containerinnere 
mit einer Leistung von sechs Luftwechseln in der Stunde venti- 
liert. Die Luft wird von der Oberseite des Containers abgesaugt. 
Die Gebläse- und Filterausrüstung ist in einem angrenzenden 
Gebäude untergebracht. An der Oberseite des Containers ist 
ferner ein Sprinklersystem installiert, um einem auf einen Re- 
aktorschadensfall folgenden Druckanstieg entgegenwirken zu 
können. 

Zur Prüfung des Containers auf seine Festigkeit hin wurde 
die Durchführung einer Druckluftprobe auf 4,6atü 1,25 = 

h 


Abb. 4. Doppeltürige Zugangsöffnung (nach Alco Products, Inc.). 
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5,75 atü erwogen, jedoch für unerwünscht befunden, da die in 
dem 1510 m? großen Volumen der Schale gespeicherte Energie 
zu einem katastrophalen Unfall hätte führen können, wenn ein 
Zerreißen bei der höchsten Druckstufe der Druckluftprobe ein- 
träte, An Stelle dessen entschied man sich zur Durchführung einer 
Probe unter Verwendung von hydrostatischem Druck, wobei die 
Energieakkumulation vernachlässigbar ist. Während dies ein 
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Abb. 5. Einbringen des Reaktor-Druckbehälters (nach K. Kasschau). 

Problem löste, führte es ein neues ein, da die so in den Con- 

tainer eingetragene Last maßgebend für die Bemessung des 

Fundamentes wurde. So wird der Container nun durch eine 

Konstruktion gestützt, die zwei- bis dreimal tragfähiger ist als 

für die Gebrauchslasten erforderlich, lediglich weil der Con- 

tainer zur Erprobung seines Druckhaltevermögens anfänglich 
mit Wasser gefüllt werden mußte. 
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Abb. 6. Reihenfolge der Konstruktion (nach K. Kasschau). 


Die Dichtigkeitsprüfung stellte sich als eine schwierige Auf- 
gabe heraus. Der Inhalt des Containers durfte nur in einer 
Menge von 50 /Tag durchsickern, wenn die in der Umgebung 
lebende Bevölkerung bei einem Reaktorunfall nicht unzu- 
lässigen Radioaktivitätskonzentrationen ausgesetzt werden sollte. 
Selbst bei Erhöhung des Prüfdruckes auf den 4-fachen Wert 
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des Betriebsdruckes würde es zehn Tage dauern, bevor | 
Druckfall von 1: 1000 erwartet werden könnte. Obgleich Mail 
sungen dieser Genauigkeit auf der Baustelle hätten durchaj 
angestellt werden können, machte die Tatsache, daß ein Te | 
peraturanstieg von Y/s°C diese Durchsickerung verdeckt) 
würde, es unmöglich, den Druckverlust als Prüfmethode ausziil 
werten. Der extrem geringe Wert der höchstzulässigen Durgill 
sickerung führte zur Verwendung der Spürgasmethode für di 
Dichtigkeitsprüfung. Der Container wurde auf einen Innendrut 
von 0,35 atü gebracht mit 10% Helium im Luftgemisch. > 
Schweißnähte, die vorher zu 100 °/o radiographisch untersucl]] 
worden waren, wurden mit einem Detektor „abgeschnüffeltil 
um Undichtigkeiten zu entdecken. 

Nach Montage der äußeren Containerschale und der Durdhif 
führung von Druckprobe und Dichtigkeitsprüfung wurde di | 
Hohlraum unterhalb der Containerschale mit Beton ausgefülll 
und die Apparatefundamente wurden betoniert. Danach wurdl] 
die Betonauskleidung hergestellt, die die Containerschale vl 
dem Durchschlagen durch schrapnellartig abgeschleuderte Teii 
schützt. Das Betonieren dieser Auskleidung erfolgte in siebeil 
Abschnitten, denen vor dem Betonieren des jeweils nächstefl 
Abschnittes sieben Tage Erhärtungszeit gegeben wurde. Di} 
Zwischenzeit wurde für die Ausführung von Betonarbeitefl 
außerhalb des Containers verwendet, sowie für das ng a auc I 


der inneren Stahlschale, die sowohl als Innenschalung als aucl} 
als undurchlässige Verkleidung zur Verhütung eines Eindringenfi 
radioaktiver Substanzen in den Beton dient. Nach Abschluß def 
Betonierarbeiten im Containerinneren konnte die Installation def 
Ausrüstung beginnen, wobei sämtliche größeren Komponentef 
mittels eines Kranes durch die Luke an der Containeroberseil \ 
eingebracht wurden. Abb. 5 zeigt das Einbringen des Reakto:f 
Druckbehälters. Die Konstruktionsreihenfolge ist in Abb. 6 anfı 
gegeben. || 

Beim Ausbetonieren des Hohlraumes unter der Containe'f 
schale ereignete sich ein Zwischenfall. Der letzte Betontrani 
portwagen traf mit 30 min Verspätung ein, so daß der davor ei 
gebrachte Beton bereits abgebunden hatte. Durch Behinderu 
in der freien Verteilung des frischen Pumpbetons durch dei 
abgebundenen Beton bildete sich örtlich ein zu hoher Druck a f 
die Außenseite des Containerbodens aus, und es entstand ein 
Einbeulung von fast 3m Dmr. und 30cm Höhe, die in dal 
Schale belassen werden mußte. — [Nach Alco Products, IncH 
Army Package Power Reactor. Description and Suppleme 
United States Atomic Energy Commission Report AECD-37 
v. 14. Okt. 1955, 128 Seiten; J. L. Meem und F. B. Bai 
banks: Shielding the APPR-1. Supplement to Reactor Shiel 
ing Information Meeting, 12.—13. Mai 1955, Engineering Real 
search and Development Laboratories, Fort Belvoir, Va., Part 
Supplement 1. United States Atomic Energy Commission R 
port WASH-292 (Pt.3, Suppl.1), Sept.1955, 17 Seite 
K. Kasschau: Design and Construction Problems of APPR-1 
American Society of Mechanical Engineers Semi-Annual Meei 
ing, San Francisco, Calif., 9.—13. Juni 1957, Paper No. 57-SA 
91, 29 Seiten; K. Kasschau: Army Package Power Reactor. It 
Problems in Nuclear Engineering. Selected Papers from the | 
Nuclear Engineering and Science Congress Held under the Auspice 
of the Engineers’ Joint Council at Cleveland, Vol. 1.,Sa278 20 
London-New York-Paris: Pergamon, Press, 1957; C. T. Chav. 
und O. P. Balestracci: Vapor Containers for Nuclear Powe 
Plants. Second United Nations International Conference on thi 
Peaceful Uses of Atomic Energy, Genf, 1.—18. Sept. 1958 


Paper No. A/CONF. 15/P/1879, 22 Seiten.] 1 
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DK 627.825.7.06.001.5 : 69.058 (44) (047.6) 
Die Bogenstaumauer Du Gage 


Bei der Du Gage-Staumauer handelt es sich um eine de 
dünnsten kreiszylindrischen Bogenmauern der Welt, denn be 
38 m Mauerhöhe und 143 m Radius ist sie in der oberen Mauer 
hälfte nur 1,30 m dick. In der unteren Mauerhälfte, die ei: 
Trapezprofil aufweist, nimmt die Mauerstärke nur schwach, vo 
1,30 m auf 240m, zu (Abb.1). Der Talquerschnitt ist nahez: 
V-förmig (Abb. 1) und wurde daher in besonderem Maße a 
geeignet angesehen, um durch ausgedehnte Messungen über de 
Verhalten extrem dünner Bogenstaumauern Aufschluß zu E 
halten. Bei der Bemessung wurde von einer Gewölbedruck 
spannung von 180 kg/cm? und von Biegedruckspannungen vo) 
110 kg/cm? und Biegezugspannungen von 80 kg/cm? aus de 
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60 %/o derjenigen der ersten, bezogen auf den Ausgangspunkt. 
Der anfängliche Kriecheffekt war somit beträchtlich. Die abso- 
luten Durchbiegungen von 75mm in einem 6m unterhalb der 


Krone gelegenen Punkte sind für eine nur 38m hohe Bogen- 
‘erankert, da man unter den Biegezugspannungen von 80 kg/cm? S - 


b: En staumauer sehr groß und nur im Hinblick auf die hohen zu- 
en des Betons vom Fundament erwartete, was sich grunde gelegten Druckspannungen von 180 kg/cm? verständlich. 
Nu estätigte. 


| Abb. 4 zeigt das Ergebnis der Temperaturmessungen in der 
zweiten Hälfte eines heißen Juni an der von der Sonne be- 
strahlten Luftseite und an der im Schatten liegenden Wasser- 
seite im Abstande von 10cm und 25cm von der Außenfläche. 
Die mit eingezeichnete Lufttemperatur stellt in beiden Fällen 
die Schattentemperatur dar. 


Überraschend waren die starken Abweichungen von der 


7010 linearen Spannungsverteilung über die Mauerdicke, die bei einer 
a Gewölbestärke von 1,30 m elastizitätstheoretisch nicht erklärbar 
66 sind. Sie wurden auf Eigenspannungen und insbesondere auf 
978 die ungleichmäßige und in der Nähe der Außenflächen wesent- 


lich gesteigerte Betonaustrocknung zurückgeführt. 


Besonders interessant war das Ergebnis der elektro-akusti- 
schen Dehnungsmessungen, die auf der Grundlage eines E-Mo- 
duls von 145.000 kg/cm? umgerechnet wurden, um dem Einfluß 
der aufgetretenen, die Messungen beeinträchtigenden Volumen- 
änderungen Rechnung zu tragen. Der tatsächliche E-Modul des 
Betons wurde zu 240 000 kg/cm? festgestellt. Abb.5 zeigt, be- 
zogen auf den Mittelschnitt, die auf der bezeichneten Grundlage 
aus den Messungen entwickelten Spannungen. Die zum Vergleich 
einstrichlierten gerechneten Spannungen stellen einen Mittelwert 
aus verschiedenen Rechnungsannahmen dar. 


Die Herstellung der Du Gage-Staumauer zeigt die üblichen 
Merkmale einer Bogenstaumauer, wie Abb. 6 erkennen läßt. — 
[Nach J. P. Frey und P. Chauvet: La voüte tres mince du 
barrage du Gage. Ann. de I’Inst. Techn. du Bat. et des Trav. 


des Mittelstücks 
_ und Ansicht der 
Bogenstaumauer. 


jtischer Geber zwischen Tor- 
stählen eingebaut. 


„onnenseite 
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Abb. 3. Gemessene Durchbiegungen. 
15 ea men Te SU rer 
Obwohl man mit keinem Bruch der Staumauer unter der WALSER T 
Wasserlast rechnete, wurden doch alle Vorkehrungsmaßnahmen 
srgriffen. Zunächst wurde auf Grund hydrologischer Messungen 5 EEE EEE: 


'estgestellt, daß ein Bruch der in einem menschenleeren Seiten- 
‚al der Loire gelegenen Du Gage-Staumauer keine größere Flut- 
ee auslösen würde als ein een der nn ER ii anne : 
selbst. nn wurden zwei im Vergleich zum Talsperreninhalt 

En Grundablässe von je 10m Durchmesser und ein mit Luftfemperafur ( MeBjahr 1955) 

sinem Sprengverschluß ausgerüsteter Notablaß von 1,5 m Durch- NED ARTenHersturmessungen, 
messer eingebaut, durch die jederzeit eine rasche Spiegel- $ 

ıbsenkung bewirkt werden konnte. 


Für die Messungen waren Nivellements, Temperaturmessun- 
zen mit Widerstandsthermometern und elektro-akustische Mes- 
ngen zur Erfassung des thermischen und hygrometrischen Ver- 
Mens, zur Feststellung der Beanspruchung der Torstähle und 
nsbesondere zur Erkundung des Spannungszustandes im Beton oo: - 
vorgesehen. Für die letztgenannten Zwecke wurden 106 elektro- t- 
ıkustische Geber eingebaut. Abb.2 zeigt einen elektro-akusti- 1 
‚chen Geber vor dem Einbau zwischen zwei zusammengespann- 
'en Torstählen. 


-—— Iemperafur des Befons 10cm von der Außenflöche 


Wasserseife Luffseite Wasserseite Luffseite 

1070 
2100 > 
S 390 = 
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Ringspannungen Löngsbiegespannungen : 

| _—— chne in en - = 
—. gemessen ———gerechnet ‚gemessen .JEFER. 
3 Abb.5. Ring- und Längsbiegespannungen. Abb. 6. Staumauer Du Gage, Bauzustand. 
ze 


j = berichtet über die 
ERi inblick in di isse der Durchbiegungsmessun- Publ. 10 (1957) Nr. 114, S.538—560. Frey 
En En bs Fe on ” der Krone u einen konstruktive Durchbildung, Meßgeräte und ee 
Ei: unterhalb der Krone in Talmitte. In beiden Fällen Chauvet über die en en wi 
jetrug die Durchbiegung bei der zweiten Fällung nur noch Prof. Dr.-Ing. F. Tölke, Stuttgart. 
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DK 624.21.012.46 : 69.057 : 691.328.2 : 624.15 (595.13) (047.6) 
Straßenbrücke aus vorgespannten Fertigteilen 
in Singapur; Gründung und Montage 

Im August 1957 wurde nach nur achtzehnmonatiger Bauzeit die 
Merdeka-Brücke mit einer Länge von 600 m und einer nutz- 
baren Breite von rd. 17m über ein flaches Meeresbecken zwi- 
schen der City von Singapur und dem ehemaligen Flughafen 
Kallang vollendet, die sich durch die weitgehende Verwendung 
vorgespannter Fertigteile auszeichnet (Abb. 1). Vor der British 
Institution of Civil Engineers hat der maßgebende Verantwort- 
liche für dieses Vorhaben im November 1958 eingehend be- 
richtet [1]. 


aut m A 


Abb. 1. Hauptträger der Stromöffnungen. 


Die Baustelle lag im Bereich der Tide, die um max. 3,0 m 
schwankt. Bei Ebbe ist das Kallang-Becken bis auf 150 m von 
den Ufern praktisch ein Sumpf. Aus wirtschaftlichen Gründen 
wurde auf die gesamte Länge der Baustelle ein Damm ge- 
schüttet, aus dem die notwendigen Durchflußöffnungen während 
und nach der Fertigstellung der Brücke jeweils wieder aus- 
gebaggert werden konnten. 

Eingehende Bodenuntersuchungen ergaben, daß in etwa 18 m 
Tiefe roter Ton in einer Mächtigkeit von 1,5 bis 6,0 m zwischen 
zwei im Mittel 15m starken Schichten weniger tragfähigen 
blauen Tons eingelagert und von einer mehrere Meter dicken 
Schicht aus organischen Ablagerungen bedeckt ist, deren löslicher 
Sulfatgehalt bei 126mg SO« liegt. Umfangreiche Belastungs- 
versuche an Probepfählen im Bereich der Pfeiler ergaben, daß 
die Tragfähigkeit dieser Schicht roten Tons bei Annahme einer 
zweifachen Sicherheit nur halb so groß ist als sie vorausberech- 


Abb. 2. Transport der Hauptträger. 


net wurde. Es wurde daher notwendig, die Pfähle durch die 
Tonschichten hindurch in eine stellenweise 30 m tief unter- 
 gelagerte Schicht großer Mächtigkeit aus Sand und sandigem 
Ton zu treiben. Die aus der hohen Zusammendrückbarkeit des 
blauen Tons zu erwartenden Setzungen ließen es ratsam er- 
scheinen, von zu langen Rampen abzusehen und die Brücke mit 
19 von 26 Öffnungen auch über das zukünftige Vorland auszu- 
dehnen, obwohl dieses hochwasserfrei aufgeschüttet wurde. Ge- 
rade diese Aufschüttung des Vorlandes und die dabei eintreten- 
den Setzungen der Tonschichten gaben aber auch Veranlassung, 
die Wirkung der „negativen Mantelreibung“ als zusätzliche Be- 
lastung auf die Pfähle der Pfeiler unter Benutzung einer eigens 
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hierfür entwickelten Versuchseinrichtung zu erforschen. I 
größte Reibungskraft ergab sich daraus zu 0,106 kg/cm? Man 
fläche für Beton, das sind etwa 75°/o der aus Scherversucht 
ermittelten Kohäsion. Bei der Bemessung der Pfähle wurde 
her ein Zuschlag bis zu 22t für die Wirkung der negati 
Reibung berücksichtigt. 

Diese ungünstigen Gründungsverhältnisse, die Pfähle bis 
48 m Länge erforderten, sprachen für ein Bauwerk mit mögli 
geringem Eigengewicht und für Vermeidung horizontaler Kräjf 
auf die Pfeiler. Es wurden daher auch stählerne Überbautif 
und solche aus Aluminium ernstlich in Betracht gezogen. Al 
wirtschaftlichste Lösung ergaben sich schließlich vorgespanr! 
Fertigträger von 24m Spannweite, die statisch bestimmt gi 
lagert sind (Abb. 2). Es war dies die erste Anwendung der Vell 
spanntechnik im Stahlbetonbau sowohl in Singapur als auch || 
Malaiischen Staatenbund. Das Fehlen erfahrener Arbeits- us 
Aufsichtskräfte erforderte ein einfaches und robustes Span 
verfahren. Die Wahl fiel auf das Lee-McCall-System. #1 
Spannstahl der Längs- und Quervorspannung wurde der v' 
Lee-McCall & Co. entwickelte „Macalloy“-Stahl gewählt, d 
etwa einem St100 entspricht und mit 65 kg/mm? beansprud 
werden darf. Die Spannstangen haben bei einem Durchmess 
von 28,5 mm 42t Spannkraft. Als Betongüte wurde eine gi 
ringste Würfelfestigkeit Wbas von 438 kg/cm? verlangt. Bei 
Aufbringen der Vorspannung mußte die Festigkeit > 386 kg/cı 
betragen. Es wurde normaler Portlandzement japanischer He 
kunft verwandt, und zwar 410 kg/m? fertigen Betons bei eine 
Wasser-Zement-Wert von 0,45. Die zulässige Beanspruchuafi 
wurde mit 1/3 Wbas = 146kg/cm? festgesetzt. Es war vo 
Vorspannting gefordert. N 

Die Fertigträger sind Plattenbalken mit verbreitertem Full 
14 nebeneinanderliegende Träger mit zwischen den Obergurtaf 
liegenden Ortbetonstreifen von 1,35 m Breite bilden Querschn 
und Fahrbahn der Überbauten. Sie haben eine Konstruktio 1 
höhe von 1,34m = . | 
öffnungen beschränkt. Mit Rücksicht auf mögliche Unterschäl 
im „Stich“ des unbelasteten vorgespannten Trägers sollten d! 
max. Durchbiegung */ıooo - l nicht überschreiten. Aus dem glal 
chen Grunde waren im Obergurt reichlich große quadratisch# 
Öffnungen für die Quervorspannglieder vorgesehen. 
64 Trägern genau ermittelten Aufbiegungen lagen im Mittel bi 
24mm (= !/ıooo - I) mit einer Streuung von 28 %/o; die größeral 
Aussparungen für die Quervorspannglieder erwiesen sich dam 
als überflüssig. Die Stege sind 15cm dick, um für die B4 
handlung durch angelernte Arbeiter genügend steif zu seii 
aus dem gleichen Grunde und wegen der großen Aussparungel 
für die Quervorspannung wurde die Dicke der 1,0m breitei 
Platte zu 17,5cm gewählt, während der untere Flansch bei nu 
56cm Breite 10cm dick ist mit einem Anlauf von etwa 1:|f 
Die Platte hat am Stegansatz auf 25 cm flache Vouten 1:5. 

In Abständen von 3,65 m sind 15 cm dicke Queraussteifunge 
angeordnet, die ebenfalls nach der Montage mit Ortbeton 3 
ergänzt wurden, daß 5 vorgespannte lastverteilende Querträgd 
auch außerhalb der Auflager entstanden. 

In jedem Träger sind 7 Spannstähle verlegt. 2 Spannglieds 
laufen im unteren Flansch gerade durch; die anderen 5 sin 
parabolisch gegen die Auflager zu gefächert. Die Aufnahme d« 
Spaltzugkräfte im Bereich der Endverankerungen, die Anord 
nung und Ausbildung der käfigartigen schlaffen Bewehrung a 
Auflager der Balken wie auch der Spiralbewehrung um d 
Krafteinleitungszonen der Querbewehrung im Abstand vo 
0,61 m wurden in zahlreichen Versuchen an Prüfkörpern 
natürlicher Größe untersucht. 

Die 367 Träger wurden in Stahlblechformen auf der Ba | 
stelle, und zwar an beiden Widerlagern, hergestellt. Zum Ve 
dichten des Betons wurden sowohl Außen- als auch Innenrüttle) 
verwendet. Das Einbringen und Verdichten der 13m? Betoll 
jedes Trägers dauerte etwa 2 Stunden. Nach 18 Stunden Ah 
bindezeit wurde entschalt. Nach drei Tagen wurde ba 
Wb; = 285 kg/cm? eine Teilvorspannung von 60 %/o aufgebrach! 
Der Träger hob sich dabei von der Unterlage und konnte zw 
28tägigen Nachbehandlung umgesetzt werden, bei deren AH 
schluß die Restvorspannung aufgebracht wurde. Während dd 
Nachbehandlung gingen etwa 10% der ersten Vorspannung ver 
loren. Anschließend wurden die Spannkanäle mit einem Zement 
brei (W/Z-Faktor = 0,52) unter einem Druck von 2—4 kg/c 
verpreßt. 

Zur Einbaustelle wurden die etwa 30t wiegenden Träge 
auf einem Gleis längs der Brücke befördert (Abb.2). Vor de 
Pfeilern der jeweils in Montage begriffenen Öffnung standeı 
stählerne Hebegerüste, an denen die Träger mit Flaschenzüge 
bis zur Pfeileroberkante angehoben und auf eine hölzerne Ver 
schiebebahn abgesetzt wurden (Abb.3). Die Träger wurde 
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l; die Bauhöhe war über den Stro 
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lann seitlich eingerollt und auf die Lager abgelassen. Die ge- 
‚amte Montage der Träger für 26 Öffnungen dauerte 7 Monate. 
Jie Ortbetonstreifen der Fahrbahn folgten mit etwa einem 
Monat Abstand. 

'_ Ein Bruchversuch an einem Träger ergab noch rein elasti- 
ches Verhalten bei Eigengewicht und bis zu 1,65facher Ver- 
tehrslast. Die Rißlast wurde mit nahezu doppelter Verkehrs- 
ast erreicht bei einer rechnerischen Zugspannung im Beton von 
30 kg/cm?. Der Träger ging durch Riß in der Kupplung eines 
panngliedes etwa in Feldmitte zu Bruch bei einem Biege- 
aoment von 552 tm, das sich mit Werten deckte, die nach For- 
eln von Hajnal-Könyi und Jensen [2] und Whitney [3] 
‚orher ermittelt worden waren. Die Bruchsicherheit betrug 3,02 
ür die Verkehrslast und 2,13 für das Eigengewicht. Die Probe- 
elastung eines fertigen Feldes mit einer Einzellast in der Mitte 
ie am Rande ergab völlige Trägerrostwirkung mit einer aus- 
ezeichneten Lastverteilung. 


Abb. 3. Einbau der Hauptträger. 


; Auch für die Pfahlgründung und die hohlen Pfeiler wurden 
lie Vorteile der Vorfertigung weitgehend ausgenutzt. Als Grün- 
lung wurden Stahlbeton-Rammpfähle achteckigen Querschnittes 
nit 43 cm Durchmesser und einer zulässigen Belastung von 66t 
dei doppelter Sicherheit gewählt. Die Pfähle wurden paarweise 
ind schräg gegen die Längsrichtung geschlagen; unter jedem 
Jauptträger steht ein Pfahlpaar, das am Kopf unter sich durch 
in Stahlbetonhaupt verbunden ist. Darüber legt sich eine last- 
rerteilende Platte von 50 cm Dicke, in der Aussparungen für die 
=üße der darüberstehenden A-Böcke eingelassen sind. Diese aus 
Stahlbeton vorgefertigten A-Rahmen in Achse der Hauptträger 
iind die eigentlichen Pfeiler, die die Lasten der Hauptträger 
ınmittelbar auf die Pfähle übertragen. Ihre Riegel sind in Quer- 
ichtung ebenfalls durch eine lastverteilende Platte. verbunden. 
Sie sind nach außen durch einen dünnen Ortbeton-Mantel ver- 
dleidet. 

Bei den im Bereich des späteren Strombettes liegenden Pfei- 
ern 10 bis 15 mußten die Pfähle gegen das Seewasser noch 
besonders geschützt werden. Dies geschah durch Zusammen- 
‘assung von je 2 Pfahlpaaren in einem Stahlbeton-Senkkasten 
Er 4). Unter Ausnutzung des zur Montage geschütteten 
? mmes wurden die Senkkästen im Trockenen an Ort betoniert, 
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abgesenkt und durch einen 60 cm dicken Betonboden verschlos- 
sen. In den Ecken des rechteckigen Querschnittes waren im 
Betonboden Aussparungen für das Durchschlagen der 4 Stahl- 
betonpfähle gelassen. Die Pfähle wurden an den Köpfen wie 
bei den übrigen Jochen verbunden und durch Umbetonieren 
auch innerhalb des hohlen Senkkastens geschützt. Die Senk- 
kästen reichen bis unter die lastverteilende Platte über den 
Pfählen in 2,25 m über NW. Der weitere Aufbau dieser Strom- 
pfeiler gleicht dem der Pfeiler im Vorland. 


Da die normale Länge der Rammpfähle von 18m fast nie 
ausreichte, mußte unter Verwendung von Stahlrohren eine Stoß- 
verbindung der achteckigen Rammpfähle entwickelt werden. 
Außerdem wurde die Einzellänge bis auf 24m ausgedehnt. 
Diese schlanken Pfähle mußten mit besonderer Sorgfalt be- 
handelt, transportiert und gerammt werden. 


Abb. 4. Caissons der Strompfeiler. 


Für die gesamten Arbeiten wurden 129 761 Tagewerke auf- 
gewandt und über 6 Millionen malaiische Dollar ausgegeben 
(1 mal. Dollar = 2 Shilling 4 pence Sterling = rd. 1,30 DM). 
Bezogen auf den Quadratmeter Brückenfläche sind dies etwa 
620 DM. Von den Gesamtkosten wurden rd. 78/0 für die Kon- 
struktion aufgewendet und 14°/o für die Erdarbeiten einschließ- 
lich der Baggerung für die endgültige Durchflußöffnung. Jeweils 
fast 20/0 wurden für die Überwachung der Arbeiten und Unter- 
suchungen einschließlich Versuche ausgegeben; 1,4 %/0o kosteten 
die Vermessungsarbeiten. Die Stärke der Belegschaft der Bau- 
stelle schwankte von 70 Mann bis 376 Mann, die kurz. vor Be- 
endigung der Rammarbeiten und des Herstellens der vorgefertig- 
ten Träger eingesetzt waren, während die Montage der Träger 
und die Herstellung der Fahrbahn bereits in vollem Gange war. 
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_ Die Montagebauweise mit Stahlbetonfertigteilen im In- 
lustrie- und Wohnungsbau. II. Internationaler Kongreß 1957 an 
ler Technischen Hochschule Dresden. Herausgegeben von Prof. 
Dipl.-Ing. E. Lewicki. 548 S., 21 X 29,5cm, mit 1013 Abb. u. 
[02 Tafeln. Wiesbaden u. Berlin: Bauverlag und Verlag Technik 
1959. Geb. 33,— DM. 
Das Buch enthält die Referate des Kongresses, Diskussions- 
iiträge sowie Hinweise auf nicht wörtlich wiedergegebene, in 
‚eneralreferaten zusammengefaßte Beiträge. 
- Entsprechend der Ausdehnung und der Bedeutung, die der Mon- 
Eehau mit vorgefertigten Stahlbetonteilen eingenommen hat, und 
itsprechend den Entwicklungsmöglichkeiten dieser jüngsten Aus- 
rungsart des Stahlbetons, aber auch entsprechend den vielen noch 
u lösenden Aufgaben zeigen die Beiträge eine große Mannigfaltig- 
it. Sie berichten über Hallenkonstruktionen aus vollwandigen und 


fachwerkartig aufgelösten Tragwerken, über Hallen mit Bogen- und 
Rahmenbindern sowie über shedförmig gestaltete und bogenförmig 
aufgewölbte Schalendächer. Auch unmittelbar der industriellen Pro- 
duktion dienende Bauwerke wie Rundsilos, deren Wandelemente die 
Wickelmaschine zusammenspannte, und Bunker aus vorgefertigten 
Teilen sind in den Berichten erfaßt. Zur Lösung der schwierigen 
Aufgabe, Geschoßbauten mit tragenden Stahlbetonskeletten zu er- 
richten, zeigte die Tagung verschiedene Ausführungen. Stützen mit 
eckigen Querschnitten, geschoßhoch in Schalung gegossen, finden sich 
neben runden, für die ganze Gebäudehöhe in einem Stück aus 
Schleuderbeton gefertigten. 

Umfangreich sind die Berichte über die Anwendung des Montage- 
verfahrens im Wohnungsbau. Sie schildern die Serienfertigung groß- 
flächiger Wandteile und Deckenelemente in der Fabrik, ihren Trans- 
port und ihren Zusammenbau. 

Alle diese Ausführungen setzen sich auf verschiedene Weise mit 
den Grundfragen des Fertigbetonbaues auseinander: mit der gün- 
stigsten Wahl der Aufgliederung einer Konstruktion in Einzelteile 
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und mit dem Zusammenschluß dieser Teile im Bauwerk. So behan- 
deln die Berichte Stöße durch Ortbetonverguß der übergreifenden, 
aus den Fertigteilen herausragenden Stücke, Stöße durch Ver- 
schweißen der Anschlußstähle und Bolzenanschlüsse. Besonders er- 
wähnenswert sind die Berichte über die jüngste Art, die Fertigteile 
mit einer gemeinsamen Bewehrung zusammenzuspannen, wodurch 
eine einfache Ausführung der überdrückten Stoßstellen möglich ist 
und gleichzeitig eine Vorspannung des gesamten Tragwerkes ent- 
steht. So verschiebt sich die Antwort auf die Frage nach der vorteil- 
haftesten Größe der einzelnen Montageteile zugunsten kleiner 
Stücke. 

Der mit dem Fertigbetonbau vertraute Leser findet viele seiner 
Erfahrungen bestätigt. Viele der geschilderten Konstruktions- und 
Montagearten versprechen eine erfolgreiche Weiterentwicklung. 
Manche dagegen, wie die Versuche mit Bunkern und Pilzdecken, 
zeigen die Grenzen des Fertigbetonbaues, da sie der Eigengesetzlich- 
keit dieser Bauweise widersprechen und einer gut durchdachten Ein- 
schalung am Ort den Vorzug lassen müssen. Doch sind auch diese 
Versuche Wegweiser zur Weiterentwicklung einer noch am Anfang 
stehenden Verfahrenstechnik. 

Theoretische Erörterungen über Modellversuche, Stabilitäts- 
probleme und auf Biegung und Verdrehung beanspruchte Balken 
tragen zur Behandlung der besonderen statischen Fragen des Fertig- 
betonbaues bei. Vor allem interessieren die Spannungzustände der 
im Bauwerk mit Ortbeton in Verbund gebrachten vorgespannten 
Fertigteile. Hierüber geben Versuche von Dr.-Ing. Rühle wertvolle 
Aufschlüsse. 

Überwiegend in der Zahl sind die Beiträge aus der Sowjetunion 
und den Ostblockstaaten. Das gibt dem Buch ein eigenes Gepräge. 
Die auf „Erhöhung der gesellschaftlichen Produktionskraft“ (S. 54) 
zielenden Ideologien finden in der Fertigbetonbauweise neben um- 
wälzender Fortschrittlichkeit vor allem die Möglichkeit, das Bauen 
zu industrialisieren, also wesentlich in die Fabrik zu verlegen, die 
Montage mit dem Fabrikbetrieb gleichzuschalten und so die Bau- 
wirtschaft zu kollektivieren. Bedeutende Vertreter staatlicher Insti- 
tute berichten über Typung der Bauten und der Einzelelemente, über 
Fließbandfertigung, Transport und Montage, ‘über Schwierigkeiten 
sowie über Erfolge, die teils mit großen Aufwendungen staatlicher 
Mittel und unter staatlicher Lenkung die Industrialisierung des 
Bauens bereits erzielte. 

An die Folgen einer bis auf das Äußerste ohne Rücksicht auf die 
Gefahr seelenloser Vermassung durchgeführten Typung mahnen die 
Ausführungen von Prof. Dr. Henn, die als Referat über „Das Ge- 
stalten von und mit Stahlbetonfertigteilen“ am Anfang des kuches 
stehen. Diese in geschliffenem Sprachstil dargebotenen Gedanken 
führen zur Besinnung auf geistige Werte, die den Vorrang bean- 
spruchen vor einem nur materiell ausgerichteten technischen Fort- 
schritt. Sie runden den Inhalt des Buches ab, das einen wertvollen 
Beitrag zum gegenwärtigen Stand der Fertigbetonbauweise. leistet. 


F. Vaessen, Essen. 


DK 624.2/.9 : 624.04 : 061.2 (100/IV BH (22) = 20 = 30 = 40 


Abhandlungen der Intcrnationalen Vereinigung für Brücken- 
bau und Hochbau. Bd. 19 (franz., dtsch., engl.). Herausgegeben 
vom Generalsekretariat in Zürich. VIII u. 296 S., 17x 24cm, 
mit 168 Abb. Zürich: Verlag Leemann 1959. Preis: 40,— SFr. 


Der 19. Band der IVBH enthält 15 Abhandlungen aus 12 Ländern. 
Im Rahmen dieser Besprechung kann allerdings auf die einzelnen 
Arbeiten nur kurz hingewiesen werden. 


Die Aufsätze lassen sich in etwa in 5 Themengruppen unterteilen: 


Fachwerktheorie (3: Arbeiten). 

Schalentheorie (3 Arbeiten). 

Beiträge zur Berechnung und Konstruktion von Brücken 
(4 Arbeiten). 

. Plattentheorie (2 Arbeiten). 

Verschiedenes (3 Arbeiten). 


. Fachwerktheorie. Prof. Asplund (Schweden) behandelt 
die Berechnung beliebiger Fachwerke nach der Theorie 1. Ordnung 
mittels Matrizen (u.a. Verfahren nach Culmann und Ritter, Williot- 
Verschiebungsplan, Kräfteplan nach Maxwell, Stabvertauschungsver- 
fahren nach Henneberg). 

Im 2. Beitrag zur Fachwerktheorie befaßt sich Prof. Kuang-Han 
Chu (USA) mit der Theorie 2. Ordnung und untersucht die sekun- 
dären Biegespannungen, die Stabdrehwinkel und die Knicklasten von 
Fachwerkstäben. 

Schließlich geben die Engländer Jaeger und Chilver im 3. Auf- 
satz dieser Abteilung ein Verfahren an, um ein Fachwerk zu kon- 
struieren, das geforderte vorgegebene Durchbiegungen aufweist. 

2. Schalentheorie. 2 Arbeiten befassen sich mit Problemen, 
die bei der Berechnung von Zylinderschalen auftreten. 

Dr. Holand (Norwegen) wendet die Donnellsche Theorie der 
Kreiszylinderschalen zur Ermittlung der Randstörungen am gekrümm- 
ten Rand an, während Prof. Lee (USA) die Biegetheorie von 
Zylinderschalen, die teilweise belastet sind, mittels doppelt trigono- 
metrischen Funktionen entwickelt. 

Die Berechnung der aussteifenden Ringträger von dünnen Ro- 
tationsschalen behandelt der Aufsatz von G.-A. Oravas (Kanada). 

3. Zur Theorie und Konstruktion von Brücken. Der 
Beitrag der Japaner, Prof. Konishi, Komatsu und Fukumoto, 
befaßt sich mit der Erfassung des Kräftespieles von durchlaufenden 
Kastenträgerbrücken. Die theoretischen Grundlagen werden durch ex- 
perimentelle Ergebnisse überprüft. 
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enthält einen Abriß der Berechnung von schiefen Balkenbrü ) 
mittels der Differenzenmethode auf Grund der Theorie der ortäl] 
tropen Parallelogrammplatte. | 

Im dritten Beitrag dieses Abschnittes befassen sich die Engläng|] 
Little und Rowe mit der Wirkung von Randversteifungen ul 
exzentrischer Quervorspannung. Nach einer kurzen theoretischen E 
führung, die auf frühere Arbeiten aufbaut, teilen sie die Meßerge| 
nisse von Modellversuchen mit. 'f 

Schließlich behandelt Prof. Kolousek (Tschechoslowakei) in «ji 
letzten Arbeit dieser Themenreihe die Schwingungen von Brücken r 
durchlaufenden Hauptträgern. Die theoretischen Ergebnisse der dye 
mischen Wirkung einer Zweizylinderlokomotive werden mit expg 
mentellen Werten verglichen. I 

4. Plattentheorie. Prof. Massonnet (Belgien) beschäft! 
sich mit der Berechnung der orthotropen Platten und Zylinderschal 
mit einseitigen Aussteifungen und unterzieht insbesondere die Erm 
lung der Steifigkeitskonstanten einer kritischen Betrachtung. | 

Werfel (Israel) gibt in seinem Artikel eine neue physikalische 
klärung für die Randbedingungen bei dünnen Platten, um den in | 
klassischen Theorie enthaltenen Widerspruch zu beseitigen. "N 

5, Verschiedenes. Prof. El-Demirdash (Ägypten) behaf 
delt den durchlaufenden Rahmenträger (Vierendeel-) und vergleit 
die Näherungsergebnisse, die sich für das System bei Einführung vyfi 
Gelenken in den Stabmitten ergeben, mit den Werten einer strenger] 
Berechnung. | 

An Hand von 2 Versuchsreihen weist Dr. Kuzmanovic (Just 
slawien) nach, daß das Tragvermögen eines nach dem Traglastverf2 N 
ren berechneten durchlaufenden Trägers in bestimmten Fällen üb#f 
schätzt wird. | 

Es bleibt noch der Aufsatz des Präsidenten der IVBH, Prif 
Stüssi, zu erwähnen, der sich mit den Relaxationsvorgängen will 
Stahldrähten befaßt. Das vorgeschlagene Gesetz für diese Langzeif 
vorgänge wird durch Versuche bestätigt und es zeigt sich, daß « 
Relaxation im allgemeinen unterschätzt wird. | 


Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß durch die at 
gewählten Beiträge ein aufschlußreicher Einblick in die Forschungj 
arbeit der verschiedenen Länder gewährt wird. Dem interessiert‘ 
Leser wird das Studium dieser Arbeiten manche wertvolle Erkennti 
vermitteln und Anregung und Anlaß zu weiteren Untersuchungen se! i 


Br Stein, Oberhausen-Sterkrade., | 


Die zweite japanische Arbeit von Prof. Naruoka und ar | 
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DK 624.15 : 624.131 (075.8) 


405 S., 16,2 X 22,7cm, mit 245 Abb. 
Gzln. 29,40 DM. 


Die Verfasser haben es sich zur Aufgabe gemacht, auf d ji 
beschränkten Raum von rd. 400 Seiten einen Überblick übif 
den heutigen Stand des Grundbaues zu geben. Gegenüber d il 
Grundbautaschenbuch, das in ausführlicherer Weise die für S 
Praxis notwendigen Angaben liefert, gibt das vorliegende Wer 
als Lehrbuch für Studenten und als Leitfaden für junge Ba} 
ingenieure einen systematischen Überblick über das Gesamil 
gebiet, bei dem sich die gebotene Kürze gut ausgewirkt hal 
Die Darstellung enthält bei aller Gedrängtheit unter Verzict 
auf überflüssige Einzelheiten einen instruktiven Überblick übl 
die wesentlichen Fragen, die mit der Gründung von Hoch- un 
Ingenieurbauten zusammenhängen, namentlich einen Abriß übi| 
den Baugrund, und im weiteren Abschnitt über BaugruHf 
Spundwände, Gründungen im Trockenen, Gründungen im Nail 
sen, Stützmauern und Widerlager, Verstärkungs- und Un ii 
fangsarbeiten und über besondere Gründungen bei setzungi 
gefährdeten und dynamisch beanspruchten Bauwerken. Wei 


auch der Umfang der herangezogenen Literatur sich etwas z 


Leipzig: 1954 


l 
(1 
schränkt, welche den Verfassern gerade zur Verfügung g| 
standen haben, sa enthält das Buch doch kaum irgendweldl 
Lücken. Die Darstellung ist flüssig und daher vom Leser leic 
aufzunehmen. Es wird nicht nur auf die konstruktiven Gruns 
sätze eingegangen, sondern auch ein großer Teil der Ausführı \ 
gen der statischen Berechnung gewidmet. Hierbei haben | 

| 


i 


die Verfasser bemüht, dem heutigen Stand der Erkenntnis! 
gerecht zu werden. An einzelnen Punkten hätte hier viellei 
eine eingehendere Unterrichtung über den Stand der Dinge i 
Ausland die Auffassungen etwas geändert. Bei den Unsichell 
heiten, die erdstatischen Berechnungen zugrunde liegei 
schwankt die Beurteilung der einzelnen Verfahren naturgemäl 
Man sollte aber z.B. die Berechnung der Tragfähigkeit v 
Pfählen mit Hilfe der Erddruckverfahren, die in DIN 1054 au 
drücklich verboten ist, nicht mehr sonderlich hervorheben. Tro 
des Grundbautaschenbuches füllt das Werk eine seit lange 
vorhandene Lücke und kann daher allen denjenigen, die mi 
Gründungen zu tun haben, auf das wärmste empfohlen werdet 


E. Schultze, Aachen. 
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K 624 : 531.3 :539.2/.3 :539.501 (022) 


Olszak, W.: IUTAM, Symposium der International Union of 
heoreticaland Applied Mechanics: Non-Homogeneity in Elastic- 
yand Plasticity. (Imhomogene Probleme der Elastizitäts- und 
astizitätstheorie.) XXIV u. 528 S., 15,5 x 25 cm, mit zahlreichen 
bbildungen. London/New York/Paris/Los Angeles: Pergamon 
ss 1959. Geb. & 5.— ($ 15.—. 


Dieser Sammelband enthält 55 Vorträge (darunter allein 19 aus 
len und 15 aus anderen östlichen Ländern), die im September 1958 
£ einem Symposium in Warschau gehalten wurden, zu dem von der 
ternationalen Vereinigung für Theoretische und Angewandte Mecha- 
k (UTAM) und der Polnischen Akademie der Wissenschaften ein- 
‚laden worden war. Ein deutscher Beitrag ist nicht enthalten, woraus 
er wohl nicht, wie im Vorwort des Buches, geschlossen werden darf, 
B in den nichtbeteiligten Ländern keine Arbeit auf diesem Gebiet 
leistet worden sei. Man erhält aus diesem Buch wertvolle Informa- 
»nen über den Stand der Forschung über solche Probleme hauptsäch- 
h aus der Elastizitäts- und Plastizitätstheorie, bei denen die In- 
ımogenität von Werkstoffen oder Bauteilen berücksichtigt werden 
aß. Naturgemäß weichen Ziele und Darstellungsweisen der einzel- 
n Aufsätze stark voneinander ab. Während einige Verfasser grund- 
zende Betrachtungen theoretischer Art bringen, befassen sich andere 
it unmittelbaren Anwendungen auf technische Probleme. Die Auf- 
tze sind in folgende Hauptgruppen unterteilt: Elastizität, Plastizität, 
aeologie, Dynamik und Wellenfortpflanzung sowie statistische und 
likro-Nichthomogenität und Verschiedenes. 

} Aus der Fülle der Beiträge seien nur einige, vor allem den Bau- 
genieur interessierende herausgegriffen: Giangreco (Neapel) und 
aczkowski (Warschau) behandeln nichthomogene, isotrope elastische 
atten mit variabler Steifigkeit. In der Diskussion wird auf die 
anlichkeit dieser Arbeiten mit solchen von Gran Olsson hingewiesen. 
ors (Jassy) behandelt die Torsion zylindrischer elastischer Stäbe, die 
s mehreren Querschnitten orthotropen Materials zusammengesetzt 
ad, mit Hilfe der Airyschen Spannungsfunktion. Prager (Provi- 
"nce) gibt ein graphisches Verfahren, mit dem man die Versteifun- 
n in einer in ihrer Ebene belasteten Stahlbetonscheibe so anord- 
»n kann, daß die optimale Tragfähigkeit erreicht wird. Eine Arbeit 
m Mröz (Warschau) befaßt sich mit dem Entwurf nichthomogener 
'thotroper Platten mit Rücksicht auf optimale Tragfähigkeit und 
ıtimale Verteilung der Bewehrung. Die Eulerschen Gleichungen 
nes Variationsproblems werden für spezielle Kreis- und Rechteck- 
atten gelöst. 

" Odquist und Mellgren (Stockholm) untersuchen den Einfluß 
r Nichthomogenität des Materials auf die Ergebnisse von Kriech- 
suchen. Kuranishi (Tokio) untersucht die Biegung und Stabilität 
n Sandwichbalken und -platten mit von Spannung, Temperatur 
ıd Zeit abhängigen, das Kriechverhalten charakterisierenden Fak- 
ren. Bychawski und Piszczek (Krakau) behandeln die Schrumpf- 
‚rformung in nichthomogenen Kreiszylindern. Als Beispiel wird ein 
stonzylinder mit Stahlkern untersucht. Zyczkowski (Krakau) be- 
indelt die Knickung durch Kriechen für homogene und nichthomo- 
ne Stäbe. Als Beispiel wählt er einen Stab, der entsprechend dem 
sten Eulerfall belastet und dessen Materialverhalten durch das Max- 
llsche Gesetz mit längs der Stabachse veränderlichen Konstanten 
‚arakterisiert ist. 

- Drei Arbeiten befassen sich mit bodenmechanischen Problemen: 
ruban (Prag) behandelt den nichtlinearen und nichthomogenen 
ılbraum unter besonderer Berücksichtigung der Setzung von Bau- 
ken. Er nimmt an, daß der Elastizitätsmodul von den Koordinaten 
ler den Spannungskomponenten abhängt. Sobotka (Prag) und 
zymanski (Warschau) untersuchen das Grenzgleichgewicht nicht- 
amogener Böden. Sie nehmen an, daß. Kohäsion und innere Reibung 
inktionen des Ortes sind oder daß sich der Reibungswinkel am 
‚ben Ort mit der Normalspannung ändert. Das Grenzgleichgewicht 
rd jeweils durch zwei partielle Differentialgleichungen hyperbo- 
chen Typs für zwei Spannungsfunktionen beschrieben, die mit nu- 
!erischen Differenzverfahren integriert werden. 

Schließlich sei noch eine zusammenfassende Arbeit von Olszak 
ıd Urbanowski (Warschau) erwähnt, die einen Überblick über 
‚eoretische und experimentelle Forschung über plastische Inhomo- 
snität vor allem in den östlichen Ländern vermittelt. 

Fe. K. A. Reckling, Berlin. 


IK 624.131 (022 : 024) = 945.11 
} Kezdi, Arpäd Dr.-techn.: Talajmechanika (Bodenmechanik). 


>hr- und Handbuch für Studium und Praxis. 2. Aufl. 618 S., 
‚5 X 23,5 cm, mit 558 Abb. Budapest: Tankönyvkiadö (Lehr- 
ichverlag) 1959. 


Von dem 1.Band dieses umfangreichen Werkes über die Boden- 
chanik, dessen. 1. Auflage in dieser Zeitschrift besprochen wurde !, 
inzwischen die 2. erweiterte Auflage erschienen. In dem Kapitel 
Ser die Struktur der Böden wurden, ausgehend von den Atomen 
den Tonmineralien, die neuesten Auffassungen über den Aufbau 
ı Ton im Hinblick auf die Bodenstabilisierung, Bodenverfestigung 
auf die Probleme der Scherfestigkeit neu erörtert. Ebenfalls neu 
ıfsenommen wurden die Besprechungen typisch ungarischer Boden- 
e, einige neuere Ergebnisse von Forschungen über die Wasser- 
egung im Boden, die Behandlung der Spannungen im Boden und 
ersuchungen mit-Löß. Die Scherfestigkeit wird nach neuzeitlichen 


1 Bauingenieur 80 (1955), S. 114. 
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Auffassungen behandelt. Ein Abschnitt über den Einfluß der Zeit 
auf- die Scherfestigkeit wurde hinzugefügt. Dafür ist manches weg- 
gelassen worden, was die Versuche zur Ermittlung der bodenphysi- 
kalischen Kennziffern angeht, da diese Fragen in einem anderen Buche 
des Verfassers (Bodenmechanisches Praktikum) ausführlich und syste- 
matisch behandelt werden sollen. Im 2. Teil des Bandes, der sich 
mit der theoretischen Bodenmechanik befaßt, wird die Rankinesche 
Theorie ausführlicher beschrieben und insbesondere der Ruhedruck 
eingehend behandelt. Neu sind u.a. einige Untersuchungen über 
den Erddruck und die Wandbewegung, über achsensymmetrische 
Erddruckprobleme, die Sicherheit von Böschungen und eine kritische 
Behandlung der Tragfähigkeitstheorien von Terzaghi und Meyer- 
hof. Bei der Behandlung des Erddrucks wurden wesentliche Er- 
weiterungen vorgenommen, insbesondere auch die Theorien von 
Brinch-Hansen und von Sokolovski gebracht. Die Quellen- 
angaben wurden entsprechend ergänzt. Im übrigen kann auf die an- 
erkennende Beurteilung des Buches anläßlich der 1. Auflage ver- 
wiesen werden. E. Schultze, Aachen. 


DK 624.154.34.001.5 : 69.058 : 624.384 (023) 


Muhs, H.: Versuche mit Bohrpfählen. 100 S., 15 x 21cm, 
mit 53 Abb. Wiesbaden: Bauverlag 1959. Brosch. 12,— DM. 


Die 100 Seiten umfassende Schrift ist ein genauer Bericht über 
Versuche, die der bestens bekannte Verfasser (in willkommener Fort- 
setzung der bekannten Lastplattenversuche der Degebo) mit Lorenz- 
Pfählen in Bremerhaven im Jahre 1957 als wissenschaftlicher Leiter 
für die Firma Lorenz, Lübeck und Iserlohn, durchführen und aus- 
werten konnte. 

So ist es verständlich und begrüßenswert, daß mit diesem Bericht 
eine wohl erschöpfende Darstellung des Bohrpfahles mit Fuß, seiner 
Herstellung und der Belastungsversuche gegeben wird, ausgezeichnet 
durch hervorragende Abbildungen. Neben den Versuchen in Bremer- 
haven sind ältere Pfahlbelastungsversuche in Kiel, Breslau, Hamburg 
und Lübeck zum Vergleich herangezogen, wobei als wichtiges Er- 
gebnis festgestellt werden konnte, daß es bei Berücksichtigung der 
Lagerungsverhältnisse durchaus- möglich ist, die in Sandböden er- 
zielten Ergebnisse von Probebelastungen auf andere Plätze zu über- 
tragen. Auch der 1958 in Berlin durch Zusetzen von Kies und Mörtel 
im lockeren Sand anstatt im ausgeschnittenen Kugel-Hohlraum her- 
gestellte zylindrische Fuß mit kreisförmiger Fußfläche wird be- 
handelt. Das Buch ergänzt in anschaulicher Weise die wenigen An- 
gaben der DIN 1054 und dürfte dazu beitragen, den Bauaufsichts- 
behörden die Vergleichsmöglichkeit für die jeweiligen örtlichen Ver- 
hältnisse zu erleichtern. Gerade das ist der Vorteil der Darstellung 
auch anderer Versuche, wenngleich sie nur auf den letzten 10 Seiten 
behandelt sind. E. Bachus, Frankfurt/M. 


DK 628.8 : 697.9 : 612.014.48 (022) 


Raiß, W.: H. Rietschels Lehrbuch der Heiz- und Lüftungs- 
technik. Vierzehnte verbesserte Auflage. Mit einem Abschnitt 
Wärmephysiologische und hygienische Grundlagen von F. Roed- 
ler. XII u. 606 S., 20 x 27,5 cm, mit 547 Abb., 43 Zahlen- und 
2 Bildtafeln sowie Arbeitsblättern 1—15. Berlin/Göttingen/Hei- 
delberg: Springer 1960. Geb. 79,50 DM. 


Die 14. Auflage enthält gegenüber der 1958 erschienenen 13. Auf- 
lage eine Reihe von Ergänzungen und Verbesserungen. Der Abschnitt 
„Wärmephysiologische und hygienische Grundlagen“ wurde von Prof. 
Roedler auf Grund der zwischenzeitlich gewonnenen wissenschaft- 
lichen Erkenntnisse neu gefaßt, um dem Leser einen geschlossenen 
Überblick über den derzeitigen Stand zu geben und ihm die Wahl 
der geeigneten Anlage auch in kritischen Fällen zu erleichtern. Die 
Anforderungen an lüftungstechnische Anlagen sind auf die neue Fas- 
sung der VDI-Lüftungsregeln — DIN 1946 — und die Unterlagen 
für die Berechnung lüftungs- und klimatechnischer Anlagen durch Be- 
handlung der Strömungsvorgänge im freien Strahl und die Bestim- 
mung der Heiz-, Kühl- und Luftleistungen von Klimaanlagen ergänzt 
worden, wobei die auf amerikanischen Forschungen beruhenden Hilfs- 
werte zur Kühllastberechnung von Gebäuden auf die deutschen raum- 
und außenklimatischen Bedingungen umgerechnet werden. Ferner 
sei noch die Aufnahme eines weiteren Arbeitsblattes (Hilfstafeln) zur 
Bemessung der Heizflächen von Wärmeaustauschern erwähnt. Darüber 
hinaus haben aber auch die übrigen Abschnitte eine zeitgemäße 
Überarbeitung erfahren. 

Die vorgenommenen Ergänzungen und Verbesserungen sind be- 
sonders dazu angetan, den Leserkreis des Lehrbuches zu erweitern, 
das nicht nur dem Fachingenieur die notwendigen Kenntnisse ver- 
mittelt, sondern auch dem Bauschaffenden die Zusammenhänge des 
Fachgebietes mit dem Bauwesen schlechthin aufzeigt. 


W. Spillhagen, München. 


DK 628.84 : 629.1.06 : 697.94 : 625.2 (023) 


Baur, H.: Hochdruck-Klimaanlagen in Gebäuden und 
Schienen-Fahrzeugen. 49 S., 14,8 x 21cm, mit 22 Abb. Berlin: 
Haenchen u. Jäh 1959. Brosch. 4,60 DM. 


In einigen Diesel-Triebzügen der Bundesbahn sind Hochdruck- 
Klimaanlagen eingebaut worden. Je Wagen wird eine Luftmenge 
von 900 m3/h zugeführt, was einer Luftrate pro Person von 30 m?/h 
entspricht. > 

Beim Hochdruck-System wird die Luft im Kanalnetz mit Ge- 
schwindigkeiten von 15 bis 25 m/s gefördert. Es ergeben sich also 
kleinere Querschnitte als bei den üblichen Lüftungskanalnetzen, dafür 
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müssen höhere Druckverluste in Kauf genommen werden. Das Klima- 
gerät mit Kältemaschine ist im Bodenwannenraum untergebracht; in 
den Abteilen, deren Fenster nicht mehr geöffnet werden können, be- 
finden sich Klimakonvektoren, in denen die aufbereitete Zuluft aus 
Düsen ausströmt. Die injizierte Raumluft wird im Konvektor je nach 
Bedarf erwärmt oder gekühlt. 

Der Verfasser beschreibt im wesentlichen die Anlage und gibt eine 
Übersicht über die Bauart der Klimakonvektoren, die z.B. auch in 


Büro-Hochhäusern zur Anwendung gekommen sind. 
H. Lenz, Berlin. 


Neuerscheinungen 


Schallück, W.: Die Fachprüfung in den Bauberufen Maurer, 
Betonbauer, Stukkateure, Fliesenleger. 350 S., 11 X 15,7 cm mit zahlr. 
Abb. Essen: Girardet 1960. Flex. Plastikeinb. 10,80 DM. — Das vor- 
liegende Buch soll in erster Linie der Vorbereitung auf die Fach- 
arbeiter-, Gesellen- und Meisterprüfung dienen. Es eignet sich beson- 
ders für Maurer, in gewissem Umfang auch für Betonbauer, Stukka- 
teure und Fliesenleger. 

Schriften des Deutschen Verbandes für- Wohnungswesen, Städtebau 
und Raumplanung, Köln, Heft 48: Neue Städte (Bibliographie). Stand 
Ende Mai 1960. 39 S., 21 X 29,5 cm (Schreibmaschinendruck). 


Buchbesprechungen — Neuerscheinungen — Verschiedenes 
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Mitteilungen des Institutes für Wasserwirtschaft, Berlin. Npi 
Statistische Methoden der Hydrographie. Untersuchungen zum lajl 
jährigen Abflußverhalten der Elbe. VIII u. 168 S., 16,5 X 23 cm, 
44 Abb. Berlin: VEB Verlag Technik 1959. ,— DM. — Inhalt: 
griffe und Verfahren aus der statistischen Mathematik. — Häufigkeil 
verteilungen und Dauerlinien der Tagesabflüsse 50jähriger Reihen || 
6 Elbepegel. — Methoden der Hochwasserhäufigkeitsanalyse. 3 
Hochwasserwahrscheinlichkeit der. Elbe. — Methoden der Niedrigwf 
serstatistik. — Die Hochwasserschutzwürdigkeit. Vorschlag eines II 
messungsverfahrens für Hochwasserschutzanlagen. 


Eisen, A., u. ©. Glarbo: Experiments on Concrete Bars. 
pansions during storage in Climate Room. Prog. Rep. K 1. Heral| 
gegeben vom Danish National Institute of Building Research al 
Academy of Technical Sciences. Committee on Alkali Reactions)l 
Concrete. 38 S., 21 X 29,7 cm, mit 4 Abb. u. zahlr. Tabellen (Fa 
druck, englisch). Kopenhagen 1960. Brosch. 12,— DKr. 


Dörhöfer, P.: Olfeuerung für Zentralheizung und Warmwass| 
bereitung in Etagenwohnung und Eigenheim. Gesetzliche Bestimmt] 
gen und Hinweise, Planung und Berechnung. 113 S., 11,5 X 18,5 
mit-82 Abb. Lochham/München: Dr. E. Gans 1959. Brosch 8,50 Di 


Verschiedenes | 


4. Internationaler Spannbetonkongreß 1962 


In Rom und Neapel wird vom 27. Mai bis 2. Juni 1962 der 
4. Internationale Spannbetonkongreß stattfinden 


Themen: 


I. Forschungsergebnisse unter besonderer Berücksichtigung 
von Beständigkeit und Ermüdung. 

II. Baupraktische Fragen (Schwierigkeiten und Lösungsmög- 
lichkeiten). 

III. Die Wirtschaftlichkeit von Spannbeton unter Berücksich- 
tigung von Vorschriften, Sicherheit, teilweiser Vorspannung, 
Leichtbeton usw. 

IV. Fortschritte auf dem Gebiete der fabrikmäßigen Vorferti- 
gung und Normung der Einzelteile. 

V. Hervorragende Spannbetonbauwerke: a) Brücken, Viadukte 
und Hochstraßen; b) Hochbauten und sonstige Bauwerke. 

Alle Beiträge zu den Themen I bis IV werden vorher ge- 
druckt und den Teilnehmern übersandt. Sie müssen in einer der 
Verhandlungssprachen (Deutsch, Englisch, Französisch, Italienisch, 
Spanisch und Russisch) abgefaßt und mit einer Zusammenfassung 
in allen Sprachen ausgestattet sein. 

Manuskripte sind bis 1. Juli 1961, kurze Inhaltsangaben bis 
zum 1. November 1960 an den Deutschen Betonverein Wies- 
baden, Postfach 548, zu senden. 


Internationales Seminar für Industriebau 


Der Polnische Architekten-Verband hält in Zusammenarbeit 
mit der Internationalen Architekten-Union Anfang Oktober in 
Warschau ein Internationales Seminar für Industriebau ab. Es 
wird je ein Vertreter aus Frankreich, England, Italien, Schweden, 
Westdeutschland und der Sowjetunion sprechen. Für West- 
deutschland wird Prof. Dr.-Ing. Walter Henn, Technische 
Hochschule Braunschweig, einen Vortrag über die Probleme des 
deutschen Industriebaus halten. 


Zuschrift 


zum Aufsatz: G. Czerwenka: Statische Festigkeit und Konstruk- 

tion hochfester Leichtbaurohre. Bauingenieur 34 (1959), Heft 11, 

5 ne — Auf Seite 441 muß es im linken Teil der Abb. 8 
eißen: 


t ii 
I, =KE— statt Gebr 


Im rechten Teil der Abb. 8 bei der Angabe der Ordinate 


AK statt, *A0,; 


wobei 
A0,= ARE sei, 
Ebenfalls heißt es in der 5. Zeile unter der Abb. 8: 


t 
Ort = 0,606 E vr. state 20 


crit 


= 0,606 E nn 


G. Czerwenka, Bremen. 


Zuschrift 

zum Beitrag K. Fischer: Zur linearen Zunahme der Steifezahl! 
des Baugrundes mit der Tiefe. Bauingenieur 34 (1959) H. | 
S. 473. | 
In seinem Aufsatz benutzt der Verfasser die Steifezahlen vw 

14 Proben aus 2 Bohrungen und kommt nach Vereinfachungf 
zu der angenäherten Aussage, daß die Steifezahl des Rodet 
um 2kg/cm? je m Tiefe anwächst. Dabei enthalten die untl 
suchten Bohrprofile die verschiedensten Bodenarten, nämlif 
Ton, Feinsand und Kies. Es wird behauptet, daß über did 
Schichten die Steifezahl gleichförmig von der Tiefe abhänll 
Das ist aber nicht möglich. Selbst wenn statt der Tiefe richtigf 
der wirksame Überlagerungsdruck eingesetzt wird, erkennt 
beim Vergleich der Drucksetzungslinien verschiedener Bode 
arten, wie stark die Steifezahl von der Bodenart beeinflußt wi 
Man darf sie also nicht über mehrere Schichten mitteln, wie 
in dem Aufsatz geschieht. | 
Prof. Dr.-Ing. E.Schultze, Aachen 


| 
| 
1} 


| 

| 

Erwiderung | 

In seiner Zuschrift hat Herr Professor Dr.-Ing. E. Schultz 

Aachen, eine lineare Ausgleichung der E-Zahlen von Boddl 

schichten der Tiefe nach als unzulässig erklärt. Dazu möchte a 
Verfasser seine Stellungnahme darlegen. 

Ein Vergleich zahlreicher Bohrprofile mit eingetragenen 

Zahlen führt zu folgender allgemeinen Einteilung des Ball 


grundes. 
1. Ungleichartiger Baugrund 


Bei dieser häufig vorkommenden Gruppe zeigen die Profil) 
wechselnde Schichten mit großen Schwankungen der E-Zahld 
In den obersten Schichten kann die E-Zahl konstant sein, jas 
gar mit zunehmender Tiefe abnehmen. 5 


2. Gleichartiger Baugrund ; 


Die Schichten sind nahezu gleichartig, die E-Zahlen schwal 
ken nur wenig, der Baugrund ist angenähert isotrop. s 

Nun sind gerade die obersten Schichten maßgebend für dl 
Hauptanteil der Setzungen, wie aus jedem Schaubild der ld 
rechten Spannung hervorgeht. Bei der Berechnung der Setzı ' 
eines Grundkörpers sind daher die Teilsetzungen der einzeln! 
Schichten zu ermitteln, ihre Summe ergibt die Gesamtsetz | 
Im 1. Fall ist also eine Ausgleichung der E-Zahlen keinesfal 
zulässig. Im 2. Fall sind die elastischen Eigenschaften des Bäl 
grundes angenähert gleichmäßig, so daß eine Ausgleichung - 
E-Zahlen wohl in Betracht kommt. Dies gilt besonders H 
großen Grundkörpern, deren Druck in erhebliche Tiefe reick 
Dann ist die Berechnung der Setzung nach Fröhlich (1) 2 
schnitt XI. 36 ausführbar. ; 

Eine lineare Ausgleichung der E-Zahlen ist also keineswes 
allgemein zulässig. In dem Bericht des Verfassers mußte € 
obige Erörterung wegen Raumersparnis entfallen. Sie war 
einen folgenden Beitrag über die Berechnung der Setzung ein 
starren Kreisplatte auf einer Unterlage mit linearer Zunahme d 
E-Zahl vorgesehen. Durch die vorliegende Ergänzung dür 
eine unrichtige Auffassung ausgeschlossen sein. 7 


K. Fischer, Wien. 


Vor kurzem erschien: 


Stresses in Shells 


By Dr.-Ing. WıLHELM FLücge, 


Professor of Engineering Mechanics, 
Stanford University 


Mit 244 Abbildungen. XII, 499 Seiten Gr.-8°. 1960. 
(In englischer Sprache) 


Ganzleinen DM 58,80 


CONTENTS 


General Properties of Stress Systems in Shells: 
Definitions. Membrane Forces in Arbitrary Directions. 
Transformation of Moments - Direct Stresses in Shells 
of Revolution: General Differential Equations. Loads 
Having Axial Symmetry. Shells of Constant Strength. 
Loads without Axial Symmetry. Deformations 

|Direct Stresses in Cylindrical Shells: Statically Deter- 
‚minate Problems. Deformations. Statically Indeter- 
minate Structures. Polygonal Domes. Folded Struc- 
tures - Direct Stresses in Shells of Arbitrary Shape: 
‚Conditions of Equilibrium. Elliptic Problems. Hyper- 
:bolic Problems. Membrane Forces in Affine Shells - 
\Bending of Circular Cylindrical Shells: Differential 
Equations. Solution of the Inhomogeneous Problem. 
Loads Applied to the Edges* = const. Loads Applied 
‚to the Edges ® = const. Cylindrical Tanks and 
Related Problems. Anisotropic Shells. Folded Struc- 
\tures - Bending Stresses in Shells of Revolution: 
Differential Equations. Axially Symmetric Loads. So- 
‚lution for the Higher Harmonics - Buckling of Shells: 
Introduction. Cylindrical Shell. Spherical Shell 

Appendix: Forces and Deformations in Circular 

Rings - Bibliography - Index. 


ZUR INFORMATION 


Dieses Buch ist von einem Ingenieur und für Inge- 
nieure geschrieben. Es enthält eine einheitliche Dar- 
stellung der Grundlagen der Schalentheorie, die dem 
‚Forscher auf diesem Gebiete einen Ausgangspunkt für 
‚sein eigenes Werk geben soll, und es gibt die Lösungen 
‚vieler Schalenprobleme in solcher Ausführlichkeit, daß 
sie ohne zusätzliche Forschungsarbeit auf technische 
Tagesfragen angewandt werden können. Der Gegen- 
‚stand dieses Buches ist wesentlich mathematisch; es ist 
jedoch darauf geachtet worden, daß die benutzten 
mathematischen Hilfsmittel nirgends über den zur Er- 
reichung des Zieles nötigen Umfang hinausgehen. Ver- 
“trautheit mit linearen, gewöhnlichen Differentialglei- 
"chungen ist für das Verständnis des Buches unerläßlich. 
In einigen Teilen wird von den Grundbegriffen der 
Theorie partieller Differentialgleichungen Gebrauch 
gemacht. 
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Heizöl-Handbuch 


für Industriefeuerungen 


Von Oberingenieur WERNER HANSEN, Hamburg. 


Mit 257 Abbildungen. XV, 369 Seiten. und.-27 Seiter 
Industrieanzeigen Gr. -8202.1959% 


_| 

| 

| 

| 

| 

\ 

| 

| 

ei 

| 

Ganzleinen DM 3550 | 

AUS DEN BESPRECHUNGEN | 

. Trotz dem tiefen Eindringen indie Materie, off 

in len Details, werden auch gleichzeitig alle ein-| 

führenden Grundkenntnisse der Chemie und Feuest 
rungstechnik mitbehandelt, so daß das Buch auch ruhig 

einem Nicht-Wärmetechniker in die Hand gegeberl 
werden kann. Der wissenschaftliche Techniker mag 
manchmal kaufmännische Belange übersehen. Da$ 
Heizöl-Handbuch kann auch ne als vorbildlich be} 
zeichnet werden, denn neben der technischen Praxid 
läuft die kaufmännische Betrachtung stets ‚parallel... | 

Allen Technikern, Konstrukteuren, ja auch Kaufıf 

leuten, die mit Ol zu tun haben, wäre zu empfehlenjf 
eine Fachbuchhandlung aufzusuchen, sich das Werkl 

vorlegen zu lassen und darin zu blättern. Die Fort-l 

setzung folgt dann im eigenen Büro, und das Bucht 
wird dann immer wieder zur Hand genommen wert 
den, vom reservierten Platz der unentbehrlichen 
Stammbücher....* Gas — Wasser — Wärm 


Die Wasserheizung 


Warmwasser- 
und Heißwasser-Heizungsanlagen 


Ein Lehr- und Nachschlagebuch 
Von Obering. LuDwIG Kopr, VDI, Hannover 


Mit 226 Abbildungen und 24 Arbeitsblättern. 
XVI, 311 Seiten Gr.-8°. 1958. 


Ganzleinen DM 28,50 | 
| 
| 


AUS DEN BESPRECHUNGEN 


„Der Springer-Verlag legt hier ein Werk vor, das deill 
Autor unter dem Eindruck geschrieben hat, dem Man-I 
gel einer umfassenden Gesamtdarstellung dieses Get 
bietes im deutschsprachigen Schrifttum abzuhelfen) 
Daß diese Aufgabe in  überzeusender Weise gelöst 
wurde, wird bon beim flüchtigen Durchblätter | 
offenbar; welche Frage man-sich auch stellen mag, esl 
wird in jedem Falle eine Antwort gegeben, die oft bist 

in wissenschaftliche Details geht. 


Das Werk wird zweifellos die von Kopp bemängeltel 
Lücke schließen und es besteht kein Zweifel, daß es 

die vom Autor erhoffte gute Aufnahme sowohl bei | 
in der Praxis stehenden Ingenieur als auch bein 
Studierenden finden wird...“ oelfeuer techni J 
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Raum und Kosten sparen - 

dazu wollen die DELMAG-Dieselbären mit 
der patentierten Schlagzerstäubung verhel- 
fen; sie befreien jede Baustelle von Kohle, 
Wasser, Preßluft und zusätzlichen Antriebs- 
aggregaten. Einfache Mäkler genügen zu 
ihrer Führung: mit Hilfe eines Hänge- 
mäklers, der an einem Baggerausleger be- 
festigt wird (Abb. oben), können selbst 
auf beengten Baustellen schnelle Ramm- 
fortschritte erzielt werden. Auch frei auf 
dem Pfahl reitend (Abb. links) rammt der 
DELMAG-Dieselbär: er wird an einem Auf- 
steckmäkler geführt und mit einem Kran- 
oder Baggerseil auf das Rammgut aufge- 
setzt. Über solche und ähnliche Einsatz- 


möglichkeiten informiert Sie unverbindlich: 


SIEMENS 


Für jede Schweißarbeit: 


liefert als erstes Gerät seiner Klasse der 
Siemens-Kleinschweißtransformator LR 4 v. 
Das ist deshalb von Bedeutung, weil bei 
zu hohem Schweißstrom der Lichtbogen 
leicht durchbrennt, starke Spritzverluste 
auftreten, schwer entfernbare Schlacke 
entsteht und weil zu geringer Schweißstrom 
schlechte Nahtform, Lunkerbildung sowie 
mangelhaften Einbrand verursacht 

Das leistungsstarke Schweißgerät eignet 
sich ganz besonders zum Einsatz in 
Klein- und Mittelbetrieben, aber auch 

für Montageschweißungen auf 

Baustellen sowie für Heft- und 
Dünnblechschweißungen. Es ist tragbar 
und kann an jede Steckdose - 220. V 

oder 380 V - angeschlossen werden 


Wir unterrichten Sie gern über unser 
umfangreiches Schweißprogramm, das 
sich von der Schweißelektrode bis zum 
größten Schweißgerät erstreckt. 

Bitte wenden Sie sich an unsere 
nächste Geschäftsstelle. | 


64/57 


Kleinschweißtransformator 
LR4v 
Max. Schweißstrom 180 A 


SIEMENS-SCHUCKERTWERKEAG 


In Kürze erscheint: 


Grundzüge der Strahlenschutztechnik 
für Bauingenieure, Verfahrenstechniker, Gesundheitsingenieure, Physiker 


Von Dipl.-Ing. TuoMAs JAEGER, Berlin 


Mit einem Geleitwort von Dr. EvErRIıTT P. BLIZARD, 


Director, Neutron Physics Division, Oak Ridge National Laboratory 


Mit 224 Abbildungen. XVI, 392 Seiten Gr.-8°. 1960. 
Ganzleinen etwa DM 46,50 


Die biologische Gefährlichkeit der energiereichen Strahlungen ist eines der wichtigsten, der bei der Nutz- 
anwendung der Atomkernenergie in Industrie und Forschung auftretenden neuartigen Probleme. Grundsätzlich 
ist die befriedigende Lösung der Aufgaben des Strahlenschutzes der entscheidende Faktor für eine Nutzung 
der Atomkernenergie im Großmaßstab. — Das neuartige Gebiet der Strahlenschutztechnik fällt in erster 


Linie in den Aufgabenbereich des Bauingenieurwesens. 


Das Buch bietet eine umfassende Darstellung der Grundzüge der Strahlenschutztechnik aus der Perspektive 
des Bauingenieurs. Nach einer Erläuterung der kernphysikalischen und strahlenbiologischen Grundlagen 
werden sämtliche praktischen Fragen der Strahlenschutztechnik detailliert behandelt. Die sorgfältig aus- 
gewählten, sehr zahlreichen Schrifttumsangaben umfassen die gesamte einschlägige Report- und Zeitschriften- 


literatur bis einschließlich des Jahres 1959. 


INHALTSÜBERSICHT 


Radioaktivität, Kernspaltung und Wechselwirkung von geladenen Teilchen, Gamma- und Neutronenstrahlung 
mit Materie - Strahlennachweisgeräte - biologische Strahlenwirkung, Strahlendosis und höchstzulässige 
Strahlenbelastung - Art, Energie und Intensität der von radioaktiven Präparaten, Kernreaktorsystemen und 
Partikelbeschleunigern emittierten Strahlung - strahlengeometrische Beziehungen - Experimentiereinrichtungen 
für Strahlenabschirmungsmessungen - Verfahren für die Berechnung der Abschwächung von Gamma- und 
Neutronenstrahlung - Wärmeerzeugung durch Strahlung - thermische Abschirmung von Kernreaktoren - 
Materialwahl, Entwurf und Ausführung biologischer Abschirmungen für stationäre und mobile Kern- 
reaktoren - Entwurfsprinzipe für Radioisotopen-Laboratorien und Konstruktionsdetails von heißen Zellen - 
bautechnische Aspekte des Entwurfes von radiochemischen und pyrometallurgischen Trennanlagen und von 
technischen und medizinischen Bestrahlungsanlagen - Gestaltung der Abschirmung von Teilchenbeschleunigern - 
Methoden der Behandlung, Speicherung und Beseitigung radioaktiver Abfallstofe aus Kernforschung und 
Kernenergie-Industrie, katastrophale Reaktor-Schadensfälle und ihre Konsequenzen - Sicherheitseinschluß 


von Forschungs- und Leistungsreaktoren in gasdichte Hallen, gasdichte und druckfeste Containerschalen und 


Felskammern. 
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Führende ausländische Spezialfiıma sucht Ver- 
bindung mit leistungsfähigem Tiefbauunternehmen 
in der Bundesrepublik zwecks Ausführung von 


Spezialitäten auf dem Sektor 


Ortsbetonpfähle 


welche in diversen europäischen Ländern mit 


bestem Erfolg eingeführt sind. 


In Frage kommt Beteiligung an einer zu gründen- 
den deutschen Spezialunternehmung oder Zusam- 


menarbeit auf Lizenzbasis. 


Interessenten wenden sich unter „Der Bauingenieur 


1150“ an die Anzeigenabteilung des Springer-Ver- 


lages, Berlin-Wilmersdorf, Heidelberger Platz 3. 


Irunnen- und Schachtbau Wasserversorgung Tiefbohrungen 


ee hrensen Rütteldruck-Verdichtungen Rüttelfußpfähle 


tüttelzugpfähle und -Anker 


M 


jteinskeletthildung Tiefendrainagen Dammverdichtungen 


Pfeilergründungen Stollenbau 


njektionsbohrungen Verpressungen Ungest. Proben im Sand 


srundwasserabsenkungen Bruchsteinbeton Unterwasserbeton 


JOHANNKELLER 


GEM BE H: 


FRANKFURT/MAIN 
RENCHEN/BADEN 
HAMBURG 
WILHELMSHAVEN 


ist ein Spezial-Zusatz 
zu Mörtel und Beton 


macht Mörtel und Beton 
dauernd wasserdicht 


ist bekannt und geschätzt 
wegen seiner plastifizierenden Wirkung 


® 


BAUTENSCHUTZ 


DEITERMANN 


CHEM. WERKE : DATTELN 


Betoplan ist die seit Jahren bewährte Sicht- 
beton-Vorsatzschalung aus hochwertigen, 
koch- und alkalifest verleimten Sperrhöl- 
zern mit Kunstharzoberflächenvergütung. 
Betoplan findet überall dort Anwendung, 
wo an $ichtbeton technisch hohe An- 
sprüche gestellt werden. Seine erprobten 
Eigenschaften ermöglichen die Herstel- 
lung von absolut fehlerfreiem Sichtbeton. 


KIAUS 


BETOPLAN 


Kostenlose technische Beratung und Fachliteratur durch den älte- 
sten und erfahrensten Sichtbetonfachmann der Bundesrepublik. 


Klaus Esser KG, Düsseldorf 1, Postf. 2909 
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STELLENANGEBOTE 


Diplom-Ingenieur 


des Grund- und Wasserbaues von großem Dort- 
munder Industrieunternehmen zum baldigen Ein- 


tritt gesucht. 


Ausführliche Bewerbungsunterlagen sind zu rich- 


ten unter PT 2382 an WERBEG, Werbe- u. An- 


zeigengesellschaft, Dortmund, Friedhof 4. 


Stelle eines 


Bauingenieurs 
(Absolvent einer HTL) 


zu besetzen. Gesucht wird eine Fachkraft für die konstruk- 
tive Planung und Ausführung von Bauvorhaben auf den Ge- 


bieten des Straßenbaus und der Stadtentwässerung. 


Anstellung nach Gruppe Va TO.A; Probezeit 6 Monäte. Bei 
Bewährung und Erfüllung der persönlichen Voraussetzungen 


ist die spätere beamtenrechtliche Anstellung vorgesehen. 
Bewerbungen mit handgeschriebenem Lebenslauf, Lichtbild, 
beglaubigten Abschriften der Ausbildungs- und Beschäftigungs- 
nachweise sind umgehend zu richten an 


Stadtverwaltung Heidelberg 


— Personalamt — 


Beim Tiefbauamt der Stadtverwaltung Heidelberg ist die 


Für die selbständige Bearbeitung großer, inter- 
essanter Ingenieur-Bauaufgaben suchen wir einen 
tüchtigen 


Statiker (th) 


Erfolg in Spannbeton und Flächentragwerken er- 
wünscht, 


einen tüchtigen 

Konstrukteur (urı) 
mit Baustellen-Erfahrung (Eisenabnahme). 
Interessenten wenden sich bitte an 


Ing.-Büro Karl A. Cronauer, München 13, 
Heßstr. 3, Tel. 55 73 41 


Einmal gebrauchte, sehr gut erhaltene, rammfähige 


Stahlspundwände 


mit einwandfreien Schlössern in den Fabrikaten „Larssen III“, 


„Hoesch III“ und „Krupp KN III“ in Längen zwischen 
3 und 8m laufend und preisgünstig abzugeben, 


F. & A. JEHLE OHG,, Rastatt- Hügelsheim Baden 
Telefon: Ifferheim 277—278 / Fernschreiber Nr. 0784 732 


Für den Innen- und Außendienst unserer Straßen- 
bauabteilung suchen wir einen tüchtigen 


Ingenieur (TH od. HTL) 


mit Interesse für Stadt- und Landstraßen-Projekte, 
einen 


Vermessungstechniker 


und einen 5 
Meßgehilfen 


für Aufnahmen und Ausarbeitungen. 


Interessenten wenden sich bitte an 


Ing.-Büro Karl A. Cronauer, München 13, 
Heßstr. 56, Tel. 55 73 41 


Anbiete 

das Abschreiben statischer Berechnungen mit Spezial-Schreib- 
maschine, 

die Anfertigung von Schreibmaschinenarbeiten auch in Englisch 
und Französisch. 
Irene Blümel, Berlin-Lankwitz, Am Gemeindepark 24 


(ompakta 


veredelt Beton, Putz, Gips, indem 
man es dem Anmachwasser zurührt. Prosp. d. 
Baustoff-Chemie, Seebruck/Oberbayern 


Beton- U |Bohrpfahi 


| 
| 


bei unsicherem Baugrund: 
bedrohten Bauwerken, 
Spundwandverankerungen 


u. sonstigen Tiefgründunge: 
N 
/ 


ALLGEMEINE BAUGESELLSCHAFT LORENZ-BAU ALLGEMEINE BAUGESELLSCH 


LORENZ & CO. m.B.H. G.M.B.H. 


BERLIN- WILMERSDORF ISERLOHN 
BREMERHAVEN 


LORENZ &.C0. m.8:H 


LÜBECK-HAMBURG -KlE 


Dieses Heft enthält eine Beilage der Firma Büdenbender & Co., KG., Siegen-Westf. 
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_ Thyssenstahl 


durch Jahrzehnte zu hochwertiger 
Qualität entwickelt, ist der zuverlässige 
N Werkstoff unserer inmodernsten Werks- 
R anlagen hergestellten Erzeugnisse. 


_ AUGUST THYSSEN-HÜTTE AG - DUISBURG - HAMBORN 


Leicht und widerstandsfähig, ist das Stahlrohr 
das geeignete Element für kühne und formschöne 
Konstruktionen. Es erfüllt alle Anforderungen 

des Architekten und Baumeisters an technische und 
wirtschaftliche Eigenschaften. 


Die statischen Vorzüge des Rohres ergeben eine 
beträchtliche Einsparung an Material und Kosten für 
Transport und Aufbau. Seine glatte und 
verhältnismäßig kleine Oberfläche ist leicht gegen 
Korrosion zu schützen. Daher bewährt es sich 

für den Bau von Gittermasten, Radartürmen und dgl. 


Wir stehen Ihnen mit 
unseren Erfahrungen gern zur Verfügung. 


PHOENIX-RHEINROHR AG 


VEREINIGTE HUTTEN- UND ROHRENWERKE DÜSSELDORF 


